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Abstract

Tihany Formation in the surroundings of Lake Balaton:
type locality, depositional setting and stratigraphy

Revisiting the Tihany, Fehérpart section, overviewing archive data, comparison with successions of nearby
wells, well-logs, stratigraphic data and results of the high-resolution seismic surveys on Lake Balaton resulted a
coherent picture on the depositional environment, age, stratigraphic correlation and palaeogeographic connections
of the Tihany Formation. In addition to former analyses of grain-size distributions, carbonate and clay content, the
sedimentary structures were investigated, a pilot study of gamma-ray measurements on the field was carried out, and
several orders of cyclicity were demonstrated. Palacontological data from earlier studies were collected and
analyzed, and magnetic polarity of the rocks was measured. The Tihany, Fehérpart section is correlated with the
Spiniferites tihanyensis dinoflagellate, the MN11 micromammal and the Lymnocardium decorum littoral mollusc
biozones. With the exception of the lowermost few metres, it shows normal magnetic polarity. It is underlain by open
lacustrine, reverse polarity shales of the Congeria praerhomboidea zone, and is overlain by layers indicative of the
Prosodacnomya zone. The latter is well definied by the radiometric age (7.9 Ma) of the overlying volcano-
sedimentary suite. Therefore the Fehérpart section was deposited either 8.1-8.0 Ma (C4n.2n) or 8.3-8.2 Ma (C4r.1n
chron) ago.

The Tihany Formation was deposited in a variety of palaecoenvironments related to deltas entering Lake Pannon. It
consists of parasequences, i.e. shallowing up successions from below wave base to lake level, generated by sediment
accumulation. Parasequences were formed on the delta front or in inter-distributary bays to delta-plain swamps and
distributary channels. Beyond the high frequency lake-level and partly autocyclic environmental fluctuations, most likely
climatically induced fourth-order lake-level changes of about 15-30 m amplitude occurred, resulting in minor
transgressions followed by repeated progradation of deltaic lobes.

Although the Tihany (as well as the very alike Somlé) Formation is currently found along the rim of the hills, it was
originally deposited in the same way as the Ujfalu Formation known only from the subsurface of deep basins. The
dynamics of deltaic settings feeding to Lake Pannon can be understood by studying the Tihany Formation in outcrops.
The only difference between the two formations might be in the number of overlying delta cycles and their thickness; both
were determined by rate of subsidence, being smaller at basement highs where Tihany Formation accumulated than at
basin areas where Ujfalu Formation was defined. It is suggested here to include the Tihany (and SomlG) beds as members
of the Ujfalu Formation.

Fourth-order sequence boundaries were recognized between the overlying progradational deltaic bodies. In the
vicinity of Tihany no evidences of lake-level drops were revealed, but elsewhere small incised-valley fills point to
minor lake-level drops. The overall regression, interrupted by transgressive events, continued in the study area until
the shelf edge of Lake Pannon shifted as far to the south as 50-60 km, i.e. at about 8 Ma ago. After that, flooding events
became rare and small in amplitude, then the area became a terrestrial plain. Fluvial deposits are not known from the
direct vicinity, but travertines formed in small freshwater ponds fed by karst springs. The transition from lacustrine to
terrestrial palaeo-environments is part of the overall normal regression as a result of high sediment input to Lake
Pannon. Large incised valleys or other evidences of recurring terrestrial conditions which could be related to third-
order sequence boundaries mappable all over the Pannonian Basin were identified neither in Tihany nor in Ujfalu
Formation.

Keywords: Lake Pannon, delta progradation, lithostratigraphy, parasequence, sequence boundary, stage Pannonian/Pontian
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Osszefoglalds

A tihanyi Fehérpart szelvényének ujravizsgdlata, archiv adatok Osszegy(jtése, az eredmények Osszehasonlitdsa
kornyez6 firasok rétegsoraival, rétegtani adatokkal és a Balatonon mért nagyfelbontdst szeizmikus szelvényezések
eredményeivel maga utdn vonta a Tihanyi Formdacié keletkezési viszonyai, kora, rétegtani helyzete és 6sfoldrajzi kapcso-
latai mélyebb megértését. Kordbbi szemcseméret, karbondt- és agyagasvanytartalom elemzések mellett megvizsgaltuk a
rétegsor liledékszerkezeteit, uttor6 modon mértiikk az iiledék természetes gamma sugarzasat, kimutattuk a rétegsor
kiilonbozo 1éptéki ciklicitdsat. Attekintettik és egymdéssal Osszevetettiik a korabbi paleontoldgiai adatokat, és
megvizsgdltuk a k6zetek mdgneses polaritdsat. A fehérparti rétegsor a Spiniferites tihanyensis dinoflagellata, az MN 11
eml&s és a Lymnocardium decorum puhatestii zéndba tartozik, legalsé része forditott, z6me azonban normal mégneses
polaritdsu. Fekiijében a Congeria praerhomboidea zéndba, mds feltdrasban forditott polaritdst mutatd, nyiltvizi, mig
val6szini fed6jében a Prosodacnomya zdéndba tartozd rétegek vannak; ez utébbi zdna, illetve kron kezdetét a fedd
vulkanit 7,9 millié éves radiometrikus kora adja meg. A fehérparti iiledékek igy vagy 8,1-8,0 millié (C4n.2n), vagy
8,3—8,2 milli6 (C4r.1n kron) évvel ezel6tt keletkeztek.

A Tihanyi Formdci6 rétegei a Pannon-téba érkezd deltdkhoz kapcsolédé véltozatos Gskdrnyezetben — a torkolatok
el6terében és a deltadgak kozotti 6blokben hulldmbazisnal mélyebb vizben, majd a feltdltddéssel sekélyeds vizben, végiil
a deltasiksdgi mocsarakban és medrekben — paraszekvencidk soraként rakddtak le. A nagy frekvencidji vizszint-
valtozdsok és mozaikos kornyezeti valtozdsok mellett kimutathaté egy kb. negyedrendd, valészintileg klimatikusan
vezérelt ciklicitds is, mely a té vizmélységének 15-30 méteres ismétléds novekedését, partvonalanak hatralépését, majd
ezt kovetden Ujabb, az eldzbekre telepiils deltalebenyek megjelenését eredményezte. Noha jelenleg hegységperemi
helyzetben tanulmdnyozhatjuk, keletkezését tekintve a Tihanyi Formdcié — a vele majdnem azonos keletkezési
Somléival egyiitt — azonos a medenceteriiletekrl, csak fiirdsokbol ismert Ujfalui Formaciéval. A Pannon-tavat felto1té
deltarendszerek dinamikus fejlédése a felszinen tanulmanyozhat6 Tihanyi Formaci6 révén érthetd meg. Az Ujfalui és a
Tihanyi Formdéciok kozott csak a deltaciklusok ismétlddésének szamdban és esetleg azok vastagsdgaban van kiilonbség,
amit kifejlédési teriiletiikon az aljzatsiillyedés eltér6 mértéke szabott meg. Ezért javasoljuk, hogy a tovabbiakban az
Ujfalui Forméci6 részeként tekintsiik a Tihanyi (és Soml6i) Tagozatokat.

Az egymadsra épiilé deltaciklusokat negyedrendd szekvenciahatdrok vélasztjak el. Tihanyban és kornyékén nem
észleltiink vizszintesésre utal jeleket, mdsutt azonban kisebb bevigott volgyek utalnak erre. A transzgressziv
eseményekkel megszakitott dltalanos regresszié mindaddig folytatédott a vizsgélt teriileten, mig a Pannon-t6 sekély vizd
selfjét és lejtdjét elvalaszté perem 50—-60 km-rel délebbre nem helyezddott, kb. 8 millié évvel ezel6tt. Ettd] kezdve az
elontések megritkultak, majd a teriilet szdrazulattd valt, ahol nem folydvizi iiledékek, hanem lokélisan forrasok taplalta
tavacskakban édesvizi mészkd keletkezett. Ez az dltalanos, id6ben folyamatosan elérehaladé normal regresszid része.
Nagyobb mértékii bevagodas, tartds, elontéssel zaruld szdrazulati Kitettség bizonyitékaival, melyeket a Pannon-medence
egészében térképezhet6 harmadrend( szekvenciahatdrhoz kothetnénk, sem a Tihanyi, sem az Ujfalui Formédciéban nem
taldlkoztunk.

Kulcsszavak: Pannon-to, deltaépiilés, litosztratigrdfia, paraszekvencia, szekvenciahatdr, pannoniai/pontusi emelet

Bevezetés

A Balaton mentén Tihanyndl, majd a keleti és a déli
magaspartokon messzirdl felismerhetd, sotétsziirke parhu-
zamos felszinekkel tagolt, vildgossziirke—fehér meszes
aleurit, finomhomok és szenes agyag-aleurit sorozatbdl 4116
kozetek taldlhatdk, melyek a kés-miocén Pannon-téban
rakodtak le (1. dbra). Gyonyord és részletgazdag szelvé-
nyeik ma is haszndlhaté médon dokumentéljdk az egykor
teljesebb magasparti rétegsorokat. Ezekbdl a rétegsorokbdl
dbrazoltdk az elsé panndniai Osmaradvanyt, a tihanyi
kecskekormot, még a 18. szdzadban (BARTSCH 1782), majd
innen irtdk le a Pannon-t6 elsé Lymnocardium és Congeria
fajait a 19. szdzadban (PARTSCH 1836, MUNSTER in
GoLpFuss 1837, FucHs 1870). A szelvények gazdag 6sma-
radvanytartalma felkeltette a Balaton kornyéki panndniai
képz6dmények elsd szisztematikus kutatéi, HALAVATS
(1902) és LORENTHEY (1905) figyelmét is, akik egyik
leggyakoribb fosszilidja alapjan ,,Congeria balatonicds
rétegeknek’ nevezték ezt a képz6dményt.

A Tihanyi Formdciét, mint k&zetrétegtani egységet
JAMBOR (1980) irta le, eredetileg tagozatként, a fekii Somléi
és a fedd Toronyi Tagozatokkal egyiitt. A harom képz&d-
ményt hdrom egymast kovetd iiledékciklus termékeként
értelmezte, és kiemelte hasonldsdgukat. Kés6bb mind-

{8 PANNON-TO
{220 | ake Pannon

legnagyabb ismert kiterjedés (— 8.5 Ma)
|:\ largest krown extension (ca. 9.5 Ma)
"

self és mély medanca (- 8 Ma)
shelf and desp basin (ca. 8 Ma)
1. abra. A Pannon-t6 6sfoldrajzi vazlata a tihanyi rétegsor keletkezése idején.
Megkiilonboztettiik a selfperemnél mélyebb és a sekély nyiltvizi self teriileteket.
Utobbi vizmélysége gyakran valtozott a vizszintingadozasok és iiledék-
beszallitas révén (MAGYAR et al. 1999a és MAGYAR 2010 utan)

Figure 1. Palaeogeography of Lake Pannon at the time of formation of Tihany,
Fehérpart section. Shallow water shelf areas sensitive to interactions of lake-level
[fluctuations and sediment input, as well as profundal waters are marked (modified
after MaGYAR et al. 1999a and MAGYAR 2010)
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harom egység formaci6 rangra emelkedett. A formdcidkra a
véltozékonysag jellemzd (JAMBOR 1989, JAMBOR et al. 1997,
KORPASNE-HODI 1998): tarka vagy kékessziirke, részben
talajosodott, mészkonkrécids agyagokbdl, s kozte lerakddott
homoktestekbdl dllnak. A homoktestek anyaga és eloszlasa
szeszélyes. Gyakori a szerves anyag felddsuldsa: novény-
maradvanyok, huminites agyag-, szenes agyag-, és vékony
lignitrétegek is eléfordulnak. Osmaradvanyok hidnyaban, pl.
farasi rétegsorok tagoldsakor ezek hidnya, jelenléte vagy
vastagsaga a legfontosabb bélyeg, mely alapjdn az egyébként
hasonl6 litol6gidju, genetikailag szoros rokonsdgban allo
formaciok elkiilonitheték (JAMBOR 1980, Bupal et al. 1999).
A Somléi Formaciéban, mely a Tihanyival egyiitt fejlédott ki
a Balaton kornyékén, nincsenek szervesanyag dus rétegek,
mig a Toronyiban ezzel ellentétben tobb, jelentds vastagsagi
lignittelep is el6fordul, kozvetleniil a Kisalfold jelenlegi
nyugati pereménél (JAMBOR 1980, KORPASNE-HODI 1998). A
harom képz6dmény firdsi adatok alapjan sem térben, sem
idében nem kiilonboztethetd meg egyértelmtien, a
formacidhatdrok kijelolése gyakran onkényes. Ennek oka az
tiledékképz6dési kornyezet mozaikossdga, valamint tér- és
id6beli valtozékonysdga, melyet tanulmdnyunk tdrgya, a
tihanyi Fehérpart szelvénye is kivdléan példaz.

A Tihanyi Formdcié tipusszelvényének az egyik
legtobbet vizsgalt feltardsat, a Tihany, Fehérpart rétegsorat

jelolték ki (KORPASNE-HODI 1998). Ezt el6szor HALAVATS
(1902), LORENTHEY (1905, 1908), és VITALIS (1908, 1910)
vizsgaltak, majd részletes leirdst BARTHA (1958, 1971) adott
a feltardsr6l. A rétegekben taldlhaté kagylésrakokat
ZALANYI (in BARTHA 1958), majd SzuroMmI-KORECZ, a
sporomorphdkat NAGY-BODOR (NAGY-BODOR & SZUROMI-
KorEecz 1989), a makrobotanikai anyagot HABLY (1992) is-
mertette. A feltards lefrdsa megjelent a ,,Magyarorszag
alapszelvényei” sorozatban (MULLER & SZONOKY 1988).
Ezt kovetSen az RCMNS és az IGCP égisze alatt kiadott
,Chronostratigraphie und Neostratotypen” konyvsorozat
,,Pontien” kotetében (MULLER & SzZONOKY 1990, MULLER
1990), a pontusi emelet egyik alemeletének ,(facies-
sztratotipusaként” valt ismertté. Jelen tanulmanyban el6-
szor a fehérparti feltards rétegsordrol, e rétegek képzodési
kornyezetér6l, a rétegsor kordardl rendelkezésiinkre 4ll6,
részben Uj megfigyeléseken és méréseken alapul6 ismere-
teket foglaljuk 6ssze, majd ezekbdl kiindulva a Tihanyi
Formdcidnak a pannéniai kézetrétegtani rendszeren beliili
helyzetét és szekvenciasztratigrafiai értelmezését targyal-
juk. A Tihany, fehérparti szelvény leirdsa és elemzése sordn
MULLER & SZONOKY (1988, 1990) rétegszamozasat vettiik
alapul, amelyhez — az évtizedek sordn bekovetkezett
omldsok ellenére is — jol tudtuk illeszteni friss észlelé-
seinket (2. abra, a, b).

2. abra. A tihanyi Fehérpart szelvénye. a) latkép, b) — rétegoszlop SZTANO és
MAGYAR 2002-2006 kozti észlelései (szines) alapjan, kiegészitve MULLER &
SzONOKY (1990) alapszelvényén még szerepld, ma mar fedett rétegekkel (fekete). A
rétegszamozas €s a faunalista MULLER & SZONOKY (1990) alapszelvényét koveti. A
karbonattartalom SzZONOKY nem publikalt méréseibGl szarmazik. A rétegek
természetes gamma sugarzasit LENKEY mérte 2005-ben

Figure 2. The Tihany, Fehérpart section. a) Panoramic view, b) — Sedimentological log based on observations by
SZTANO and MAGYAR between 2002-2006 (in color), completed by data from the section by MULLER & SZONOKY
(1990) (in black-and-white). Bed numbering and list of molluscs are in agreement with the latter section. Carbonate
content is from unpublished data by SZONOKY. Gamma ray log was measured by LENKEY in 2005




76

SZTANO Orsolya et al.: A Tihanyi Formdcio a Balaton kbrnyékén: tipusszelvény, képzodési koriilmények, rétegtani jellemzés

b)

Természetos gamma sugarzac

Natural gamma radiation

beditésszam fsec
courts pet sgconds
100 120 140 160 1O

30

100 120 140 160 180
beiitésszam / sec Ta | "%
counils per sevonds

1 5
]
aramlas fodrok / current npples
hualldm fodrok / wave ripples
lemezes-lencsés betelepdids 1 4
S lenticuor o lorninecied teds
heresatratugeés § cross bedding
puhatesti felhalmozodas -5 3
{ accummulation of moliuscs
Jaratok / burrowes 2
szenes agyag /| hurniniic cloy g
mezz felhalmozodas
/carbonate accumulation
agyag. clay
aleurchit f sillslone
hormok J sord
ic
paraszekvencia & elinmesi falller
parasequence & flooding surface
1]
arekvencia & seekvenciahotar 1
seepuEnce & seguenics bouneary
5]

Karbonittartalom Osmaradvanyok
CaC03 content Fossils
01020 3040 50 60% brakkvizi vagy tolerdns édesvizi puhatestid

brackish or brackish water tolerant fresh water molluse
écdesvizi és sziarazfildi puhatesto
molluscs of fresh water or terrestrial
egyerlelmuien lolydviz pubalesid
maollusc of riverine water
35/ rnermirned!
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24: Anodonta cf. cygnea, A. sp., Drefssenomya unioides, Lymnocardium decorum,
Viviparus sadleri, Gastrocopta cf. acuminata, Trichia striatoformis, Cepaea cf etelkae

23: Congeria balatonica, Dreissena of. dobrei

21: Unio mihanovici, Anodonta sp., Lymnocardium apertum, L decorum,
Vialvata balatanica, V. sp, Viviparus sadleri, Micromealania laevis, Goninchylus
schwabenaui, Pyrgula inciso, Melanopsis cylindrica, Gyraulus varians,
Gastracopla of, acuwrrmnala, Trichia siratelormis, Helicidae sp.

19: Pisidium sp., Lymnocardium decorum, Theodoxus radmanesti, Th. turbinatus,
Viviparus sadled, Bithynie sp., Micrormelania laevis, Goniochylus schwabernau,
Pyrguia incisa, Melanopsis cylindrica, M. sturil, Lymnaea sp.. Radix sp., Manarbarius
cf: corneus, Anisus sp., Gyroufus L2 Ancylus hunq'ﬂncu.i Trichia strigtoformis,
Cepaea cf. etelkae, Allospalax cf rl, Hipparian s
17: Lymnocardium decorum, Theodoxus radmanesti, Micromelania laevis,
Melanopsis sturi, Gyrenulus sp.

TNTITIMalic

15: Unio mihanovici, Anodonta sp., Dreissena serbico, Lymnocardium apertum,

L decorum, Theodaxus radmanesti, Th. turbinatus, Viviparus sadler, Bithynia sp.,
Micromelania lacvis, Pyrgula incisa, Melanopsis cylindrica, M. sturil, Gyraulus varians,
| ymnigea s, Radix spr, Planarbarius of, comeus, Anisus sp., Gynaulus s,

Armiger sp., Segmentina of loczyi, Ancylus hungaricus, Vertigo callosa,

Gastrocopta cf. moulinsiana, Tnchxa siriatofornis,

R 1 spr, Micromermirmali

11: Theodaxus

8: Linio mihanavici, Congeria halatonica, C. triangularis, Dreissena serbica,
DOrefssenomya unioldes, Lymnocardium apertum, L. decorum, L. vicinum,

L. secans, Theodoxus crescens, Valvata balatenica, V. of. variabilis, Viviparus sadleri,
Micromelania laevis, Goniochylus schwabenaui, Melanopsis cylindrica,

Gyraulus varians, G. inormnaius

& levelek

5: Congeria balatonica, Dreissena of. dobrei, Pisidium sg., Lymnocardium apertum,
L. decorum, Valvata balatonica, V. cf variabilis, Viviparus sadleri. Micromelania laevis,
Melanapsis tihanyensis

3: Congeria triangularis, Dreissena auricularis, 0. serbica, Lymnocardium apertum,
L banaticum, L. penstii, Valvata of variahilis, Viviparus sadleri, V. of cyrtomaphorus,
Micromelania laevis, Gyraulus varians

2: Unio rniknovici, Congeria bolatonica, C trianguwlars, Dreissena aoriculars,
Dreissena cf. dobrei, Dreissenomya cf. unioides, 0. arcuata, Pisidium sp.
Lymnecardium apertum, L decorumn, L vicinum, L banaticum, L pensiii, L secans,
L. pseudovicinum, Parvidacna sp., Plagiodacna avingeri, Pseudocatiflus simplex,
Theodoxus of. postcranulatus, Th. radmanesti, Th. turbinatus, Th. ecarinatus,
Valvata balatonica, V. of. variahilis, Viviparus sadleri, V. of cyrromaphaorus,
Micromelania laevis, Ganiochylus schwabenauwi, Pyrgula incisa, Pseudamnicala sp.,
Melanapsis cpfindrica, M. tikanyansis, M. sturii, M. oxyacantha, Gyraulus varians,

G. inornatus, G. sp., Radix sp.

1e: levelek

1b: Margaritifera flabellatiformis (—"Unio wetzleri'}, Unio mihanovici, Anodonta sp.,
Congeria triangularis, C radmanesti, Dreissena of. dobrei, Fisidium sp., Sphaerium sp.,
Lymnocardium apertum, L decorum, [heodoxus radmanesti, [ h. crescens,
Vialvata balotonica, Viviporus sadleri, Micromelania laevis, Melanopsis cylindrica,

| M. sturfi, M. axyacantha, M. fuchsi, Lymnaea sp, Planarbarius of corneus, Anisus sp.,
010203040 5080% klikiar sp, Mesodontopsis sp.
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A tihanyi fehérparti szelvény rétegsora 20
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Szemcseodsszetétel
A tihanyi fehérparti rétegsor kiillonbozs szem- ™[ w3 - Neresairclegzett homok / cross bedded sand
Z ~ Z . Z P | —— bioturbalt molluszka thrmelékes homok
cseméreti, de uralkoddéan finomhomokos és kézet- L I.' ;,f | bioturhated sand with shell debris 1
lisztes iiledékekbdl 4ll (3. dbra). =l a’ 4 __ keresiemezes hamak / crasciaminated sand
Az Osszlet apré- és finomszemcsés homok- N 145
jainak t6bbsége kozepesen vagy jol osztalyozott (3. T T 00 A oT DT AA TS SRR A T
abra, a; pl. 1c, 2. rétegek), ahogy azt a viszonylag S
meredek kumulativ eloszldsi gorbék jelzik. Talal- somm 1o s o oo P P o
hat6k gyengén, rosszul osztilyozott homokrétegek s iI'J' gt -L: AR
is a rétegsorban (pl. 8., 23. rétegek; elnytilt lankds "L : / ﬁf‘;ﬁf ]
eloszlasok), melyek gyenge osztdlyozottsiga mar dll i /
terepen is észlelhetd, hiszen az uralkodéan kozép- C _t{
szemcsés homokban kisebb-nagyobb vegyes meg- ol
tartdsi dllapotd molluszkahéj is ddsul luma- C
sellaszertien (4. abra, a, b, c). Egyes rétegekben C |
bioturbacié révén, jaratkitoltésként, vagy mar telie- = | — sharl ke e Bamakesclepickke
sz . = ] / siftstone with cross-laminated sandy interbeddingH
sen keveredve homokos aleurit €s aleuritos homok e . 4 e s e
taldlhat6. Ezek a szemcseeloszldsi gorbén mellék- P %’fz??. LS RNTYT S AT
maximumként jelentkeznek (3. dbra, b; pl. 18. réteg A
teteje). Mellékmaximumot okozhat még a mintdk ,ji™ ' e e o
keresztlemezessége is (pl. 7a, 22., 24. réteg gorbé- wl € | — -y
jén; 3. dbra, a és 4. dbra, e, f), hiszen ilyenkor az I e e Gy
aramlds sebességének finom fluktudcidja vilta- T L[ aayagos aleunt clayey silt /Z{é‘:{/
kozdan az apré- vagy a finomszemcsés homok : /ﬁ%@
iilepedésének kedvez. o A
Az aleuritrétegek néhany kivételtdl eltekintve | ﬁ;ﬁ
kozepesen/gyengén osztilyozottak, finom- és apro- =L D / '
szemcsés homok, valamint agyagtartalmuk igen | A /
viltoz6 (3. dbra, b, ¢; 7b, 7d, 20., 22., 24. rétegek). = T .-:-_.._-.;7#15;:||“|. T E—— =
Egyontetiien azt jelzik, hogy a nyugodt iilepedést S S S
rovid ideig tart6 vizmozgds szakitotta meg, mm—-cm
vékony finomhomok-lencséket iilepitve, melyet .cgfmm i "I , T" , f“l‘l , S '“":‘J;"zgw, et
azuFén a bioturbacio t§bbny1re felismerhetetlen- wrd F—— 'swmi!ahamm!ﬁamj —
ségig elkevert az aleurittal. Gyenge osztdlyozott- - variegated and coaly siy clay T Pl
sdguak a 11., 13., 15-17., 19. és 25. rétegek tarka, g ? /
aleuritos agyagjai (3. dbra, d), melyek igen sok i /‘;‘_S ! j}
finomra tort molluszkahéj-toredéket, molluszka- =) / T Y
tormelékes homokot, kevert huminites anyagot | / fa )
tartalmaznak. - I A
Természetes gamma o] ol M/{f/ 2l S A
< qa - iy T rr o1y
A fehérparti szelvényen kisérleti jelleggel — °r—p-ifEi=tar Ly e b Lufh

megmértiik a rétegek természetes gamma sugér-
z4sét is. Munkdnk célja az volt, hogy a leginkdbb a
mélyfirdsi geofizikdban hasznalt médszert felszini
mérésre adaptdljuk, és az eredményeket Ossze-
vessiik a kozvetleniil tanulmanyozhat6, mintavéte-
lezhet$ rétegsorokkal. Az agyagok magas radioaktivitdst,
mig a durva tormelékes tiledékek (homok, kavics) alacsony
radioaktivitdst mutatnak, gy a makroszkdposan észlelt
szemcseméret-valtozdsokat fiiggetlen mddszerrel ellend-
rizhettiik. A kapott szelvényt értelmezhetének taldltuk: a
beiitésszdmok a rétegsor anyagdnak megfelelen véltoznak,

3. abra. A tihanyi, Fehérpart szelvénye rétegeinek kumulativ szemcseméret eloszlasa.
Minél meredekebb a gorbe, annal jobb az osztalyozottsag

Figure 3. Cumulative grain-size distributions of the Fehérpart strata. Steeper the curve
better the sorting is

s 2z

a médszert alkalmazhaténak {téltiik. A késébbiekben olyan
helyen is alkalmazhatjuk a mérést, ahol részletesen észlelni
nem lehet, &m a szelvény mentén a szemcseméretvalto-
zasokat, iiledékciklusokat latni szeretnénk.

A fehérparti rétegsorban a természetesgamma-aktivitast
— melyet az egy masodperc alatt beérkezett beiitésszam-
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«d4. abra. Tomeges, lumasellaszerii puhatestiihéjak a 8. (a) és a 23. (b)
rétegben. ¢) Lymnocardium apertum és L. decorum toredékek a 21. rétegb6l. d)
Beasott Dreissenomya a 3. réteg siklemezes homokjaban. e) Néhany mm vastag
homoklencsés aleurit. f) Aszimmetrikus kissé kuszo és szimmetrikus
keresztlemezes finomszemcsés homok aleurittal valtakozva (23. réteg)
allovizet, aramlo és hullamzoé vizmozgast jelez. g) Az aproszemcsés
keresztlemezes homok a 18. rétegben tartdsabb egyiranyu aramlas terméke. h)
Réteglapon megdrzdott hullamfodrok a 9. rétegbdl

«—Figure 4. Accumulation of mollusc shells and shell hash in bed 8 (a), and 23 (b).
¢) Lymnocardium apertum and L. decorum fragments in bed 21. d) Burrow with
Dreissenomya in horizontally laminated bed 3. e) Siltstone intercalating with mm-
thin sand lenses and stripes. f) Asymmetrical and symmetrical cross-laminated
veryfine sand in bed 23 indicates alternations of still water, currents and wave
agitation. g) Asymmetrical cross-lamination in bed I8 points to unidirectional
currents. h) Wave ripples on surface of bed 9

ként kaptunk — kézi gammaspektrométerrel mértiik
(Exploranium, GR-135), szelvény mentén 10 centimé-
terenként, mérési pontonként 30 madsodpercig. Ezzel a
terepi mérési kortilményekbdl ad6dé hibat olyan kicsire
csokkentettiilk, hogy biztosak lehetiink abban, hogy a
betitésszam valtozasat a kézetmindségi valtozasok okoztak.
A rétegsor és beiitésszam korreldcidja a 2. dbra b részén
lathatd. A beiitésszdm kicsi a homokrétegeknél és nagyobb
a kdlium- és tériumtartalmu agyagos rétegeknél, kiillonosen
a szenes rétegeknél, ahol valdszintileg ddsul az urdn.
Minden ciklushatdron, ahol szenes agyagra aleurit telepiil,
csokken a beiitésszam.

Az ugyanazokon a szakaszon végzett ismételt mérések
vagy megegyeznek, vagy kis eltoldssal parhuzamosan
futnak. A mért értékek abszolut értékében egyéb eltérést a
feltaras falanak nagyobb kiszogellései vagy éppen a szel-
vény letisztitdsaval Iétrejott mélyedés okozott, am a valtoza-
sok tendencidja jO egyezést mutat a rétegoszloppal. A
legnagyobb beiitésszamokat éppen a 20-25. réteg hosszu
agyagos intervallumdban mértiik, mig alatta a beiitésszdm
csokken, a litologiai trendnek megfelelden valtakozdan
kisebb-nagyobb értékeket kaptunk.

Karbonattartalom

A szelvény homok- és aleuritrétegeinek atlagos mész-
tartalma viszonylag egyveretd (2. dbra, b): 14-25% kozott
véltozott a szelvény als6 részében (1-7. rétegek), mig a
8-18. rétegek kozott kissé nagyobb, 20-35% mésztartalom
volt mérhetd, kivéve a szenes agyag rétegeit (11., 13.
rétegek), amelyekben a karbonattartalom csupan 1-2%. A
szelvény fels6 harmadaban (20-26. rétegek) az aleurit
mésztartalma ismét kevesebb, bar felfelé némileg nd
(13-25%).

A mintdk karbondttartalma f6képp az aleurit és homok
kalcit- vagy Mg-kalcit tartalmu két6anyagabdl szarmazott.
Kiugré értéket csupdn két rétegben tapasztaltunk. A 19. ré-
teg alsé része dolomitos marga, melyben a dolomit meny-
nyisége 45,3% (!), amit a derivatografids vizsgalatok is
alatdmasztottak. A 22. rétegben pedig a nagy mennyiségi
Osszetort molluszkahéj jelenléte okozhatta a 40% koriili
értéket. Osszeségében a szemcseméret ciklikus véltozdsa
nem mutat korreldciot a karbonattartalom ingadozdsa-
val.

Derivatografias vizsgalatok

A mintdk jellemz3 agyagdsvanyai az illit és klorit. Egy
mintdban (19. réteg) montmorillonit is el6fordult. Kaolinitre
utalé termikus effektus minden mintdndl megfigyelhetd
volt. Mindez az iiledék kordbban becsiilt ca. 200 m-es mini-
malis betemetddésénél joval nagyobb eltemetettségére vagy
héhatasra is utalhat (cf. LANSON et al. 2002). Azonban az
adatok pontszerd jellege miatt ez nem vizsgalhatd, hiszen
tovdabbi néhdny 100 m-es betemetettség hatdsa nem
mutathat6 ki, az 1000 m-t meghalad6 pedig gyakorlatilag
kizarhato, hiszen a potencidlis fed6nek, akar deltasiksagi,
akdr alluvidlis siksagi lerakdddssal szdimolunk, a fedd pilo-
cén bazaltvulkdnossag el6tt le is kell pusztulnia (CSILLAG et
al. 2010). Tovébbi vizsgdlatok hidnydban az agyagdsvany-
tartalombdl messzemend kovetkeztetések nem vonhatok le,
mert az agyagdsvanyok egy része biztosan dtiilepitett, a
Pannon-tavat 6vezd idGsebb iiledékes kdzetek lepusztu-
14sdbdl szarmazhat (VicziAN 2002).

Fdciesek, fdciesegyiittesek

Keresztrétegzett homok

A szelvény als6 szakaszdn 5 m vastagsdgban kereszt-
rétegzett homok volt valaha megfigyelhetd (2. dbra b: 1 abc
rétegei). Az eredeti MULLER & SZONOKY (1990)-féle szelvé-
nyen finomszemcsés homokként szerepel, de ennek a
keresztrétegzés megfigyelése ellentmond. A feltdrdsban
ezzel azonos faciesti tovabbi rétegek nincsenek, de a Tihanyi
Formacié mads feltardsaiban is ritkdn fordulnak el6. Ahol
taldlkozunk keresztrétegzéssel (pl. Balatonszentgyorgyon,
Balatonakarattyan, M7 autépalya bevdgasaiban, SZTANO et
al. 2005; Fonyédon, NovAk 2006), ott rendszerint kozép-
vagy durvaszemcsés homok alkotja, mely sok feltépett
agyagkavicsot, molluszkatormeléket, gyakori erdzids fel-
szineket tartalmaz. Bar a Fehérparton ilyen jelenségekrdl
nincs informdcidnk, biztos, hogy a rétegsor ezen szakasza
csendes, egy irdnyba dramlé kozegbdl rakddott le. Folyévizi
eredetre utalhat benne a Margaritifera flabellatiformis
(,,Unio wetzleri”) kagyl6 jelenléte is (MULLER & SZONOKY
1990, MULLER 1990).

Bioturbalt, molluszkatormelékes homok

Vékonyak, 4m 6smaradvanytartalmuknal fogva jelents-
sek a bioturbdlt molluszkahéj-tormelékes homokrétegek
(pl. 2., 8., 21., 23. réteg; 2. dbra, b). A 2. réteg aprészemcsés
homokjaban ,,sorba rendezett”, lefelé forditott Congeria
balatonica teknSket nagyobb erejli aramlds rendezhette el
(5. abra, a, b). Ez a réteg tartalmazza a feltaras legszinesebb
puhatestdi faundjat, a Dreissenidae csalad féltucatnyi és a
Cardiidae csaldd mintegy tucatnyi fajaval és jelentds
csigafaundval (MULLER & SzONOKY 1990). Az dramldsok
tavolabbrél nemcsak Gsmaradvany-toredékeket, de feltépett
agyagkavicsokat is széllitottak (4. dbra, b). A homokrétegek
talpan kisméreti terhelési szerkezetek is megfigyelhet6k
voltak, melyek egyértelm@ien viszonylag gyors és folya-
matos tilepedésre, és a tomorodés iddszakos ,,lemaraddsara”
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engednek kovetkeztetni. Ugyanakkor az dramldsok terem-
tette homokos aljzat kedvez6 életteret biztositott az inben-
tosz puhatestliek szdmadra. Tobbek kozott Dreissenomydk
népesitették be az dsszemosott homokot és felszinét (4.
abra, d).

A 8. réteg gyengén osztalyozott kozépszemcsés homok-
jaban 0Osszesodort héjakon (Lymnocardium, Congeria,
Unio, Viviparus, 4. ébra, a) kiviil szintén kimutathatok
molluszkdk jaratai is (5. dbra, c¢). Hasonloképp a 18., 21.
rétegben is megfigyelhetd bedso allatok élettevékenysége,
majd a jaratok felhagydsa és durvabb iiledékkel vald
feltoltddése. A 23. réteg rosszul osztdlyozott homokjdba
szintén dramlds hatdsdra molluszkahéj-toredékek és héjak
dgyazodtak be (4. dbra b, 5. dbra, d). A nagyobb héjak
belsejében — mint egy ,,csészében” — gradacid is megfi-
gyelhetd volt. Ezek a rétegek is gazdag molluszka-felhal-
mozodasokat rejtenek. Megtartasi dllapotuk és a kiilonboz6
él6helyekrdl szarmazd genusok keveredése egyardnt az
Osszemosott helyzetet jelzik.

Bioturbélt molluszkatdrmelékes homokrél, benne nagy
mennyiségben tobbek kozott Congeria balatonica és
Limnocardium decorum maradvanyokrél szdmolt be
VITALIS (1908) a Fehérpart legfelsé részérdl, kb. 10 m-rel a
négy szenes agyagos réteg felett. Ezek a rétegek ma mar
sajnos nincsenek feltarva.

Massziv vagy lencsés rétegzést sziirke aleurit

Az intenziv, de feltehetSleg viszonylag rovid ideig tartd
vizmozgdssal keletkezett molluszkas homokréteget minden
esetben a ficies jelentSs véltozdsa, szerkezetmentes, vagy
lemezesnek haté aleurit tilepedése koveti kisebb-nagyobb
vastagsdgban. Ezen rétegek nyugodt, vizmozgdsmentes
id6szakokat jeleznek.

Felfelé haladva az aleuritos rétegekben egyre nagyobb
vastagsdgban és gyakorisdggal taldlunk sik- és kereszt-
lemezes homokbetelepiiléseket (4. dbra, e, f). Ahol ezek
vastagsdga csupdn mm-es, ott hat az aleurit lemezesnek,
noha val6jdban csak a kissé durvabb szemcseméretli anyag
megjelenése teszi tagolttd az iiledéket. Néhol molluszka
féltekndk és homok szemnagysagi molluszkahéj-tormelék
lencsés, ,.fészekszeri” Osszesodrdddsa tapasztalhatd (5.
abra, e).

Keresztlemezes finom-, aprészemcsés
homok

A felfelé kovetkezd rétegekben megjelenik a szim-
metrikus (pl. 7a réteg, 2. dbra b) és az aszimmetrikus
keresztlemezesség (7c, 7e rétegek). E16bbi hullam-, utébbi
aramlasfodrok kialakuldsdt mutatja. A 9. réteg keresztleme-
zessége hulldimzds és dramlds egyiittes hatdsara keletkez-
hetett (4. dbra, h). Ugyancsak kombindlt erShatdsra és
folyamatosan utdnp6tlédé homokot szallité dramldsra utal a
23. rétegben megfigyelhetd kisz6 keresztlemezesség,
melynek rétegfelszinét a vizmozgas ledlldsa el6tt szimmet-
rikussa formalta a hullamzas (4. abra, f).

A 3-7. rétegekben, illetve a 9. és a 12. réteg alsé
szakaszan felfelé haladva egyre gyakoribbak, fejlettebbek és

jobban elkiilonithetSk az id6szakos csendes, vagy akdr se-
bes dramldsra utald jellegek. A 3. réteg siklemezes homok-
jaban Dreissenomya élettevékenység nyoma, azaz v-alaki
kis mélyedéseik, st eredeti helyzetben betemetett példa-
nyaik is el6keriiltek (4. dbra, d). Ezt a jelenséget sok helyen
lehet észlelni, hasonld6 faciest, agyaggal valtakoz6 vékony-
ka pannon-tavi homokokban, igy a Somléi Forméicié
egykori szép feltdrdsaban Budapest—K&banyan (MAGYAR et
al. 2006), vagy a Tihanyi Formdicié rétegeiben pl. a
balatonszentgyorgyi téglagydri rétegsorban (SZTANO et al.
2005).

A 24. réteg aleuritjdban megfigyelhet6 a homogénre
bioturbalt, a lemezes elvalasa és a homokzsinoros-lencsés
rétegz6dési szakaszok véltakozdsa, utébbiban sok az el-
szort apré molluszkahéj-toredék is (5. dbra, d). Mindezek
Osszeségében a ma feltdrt rétegsorban legtovabb fennallé
nyugodt vizi, ritkdn vizmozgassal megszakitott dllapotot
jelzik. A 24. réteg legfelsd része sajnos nem kozelithetd
meg, bar szinébdl itélve homoktartalma felfelé nove-
kedhet, ahogy azt MULLER & SZONOKY (1990) szelvénye is
jelzi.

Ko6zépszemcsés homok

Keletkezési koriilményeir6l nem sokat arul el a réteg-
sorban két helyen (9. és 12. rétegben) el6forduld jellegtelen,
szerkezetmentes, gyengén osztilyozott kozépszemcsés
homok. Altaldban éles erézi6s felszinnel telepiil az alatta
fekvo keresztlemezes homokra, és szervesanyagban gaz-
dag, meszes, rogds vagy tarka agyag koveti. Csupdn
szemcsemérete, a faciesegylittesben elfoglalt helyzete és a
tobbi magasparti feltardsban megfigyelhet6 hasonlé rétegek
alapjan tételezhetjiik fel, hogy kisebb medrek kitoltése
lehet.

Huminites agyag — tarkaagyag

A rétegsor kozépsé harmadaban gyakoriak a rogos
elvalasu, sziirke-sarga tarka és a sotétsziirke huminites
rétegek (11., 13., 15, 17., 19. rétegek a 2. dbra b részén).
Osztalyozottsaguk rossz, az agyagba homok, aleurit keve-
redett, hajdani gyokerek nyomai is megtaldlhatdk a kdzet-
ben (5. dbra, f), valamint a szervesanyagban disabb részek
kozott mészfelhalmozddas is megfigyelhetd (lasd a
karbondtgdrbe maximumait). Ezekhez rendszerint édesvizi
és szdrazfoldi csigdk (Lymnaea, Radix, Planorbarius, Anisus,
Gyraulus, Ancylus, Vertigo, Gastrocopta, Trichia stb.) és
emldsmaradvanyok megjelenése is tartozik. NAGY-BODOR &
SzUrOMI-KORECZ (1989) szerint a tarkaagyagokban alacsony

— 5. abra. a) Osszemosott Congeria balatonica tekndk a 2. rétegben. b)
Uledékkel kitoltott puhatestii héjak csiszolati képe, ¢) Osszesodort héjak és
puhatestii passziv kitoltésu jarata a 8. rétegben. d) Aramlas altal lerakott héjak
a 24. rétegbol. e) Héjtoredékes, bioturbalt agyagos aleurolit csiszolati képe,
24. réteg. f) A 19. réteg szenes, gyorkérnyomos tarka részei. g) Anodontak a 24.
rétegbol

— Figure 5. a) Accumulation of Congeria balatonica shells in bed 2. b) Mollusc
shells filled with sediment, thin section. ¢) Accumulation of shells and a passively
filled burrow of a mollusc in bed 8. d) Shells deposited by streaming water, bed 24.
e) Bioturbated clayey siltstone with shell hash, thin section, bed 24. f) The huminitic
and variegated part of bed 19 with root prints. g) Shells of Anodonta, bed 24
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sotartalomra (0-2 ezrelék) utal6 kagyldsrdkfauna taldlhato,
mig az Osszes tobbi faciesben mezohalin (2-16,5 ezrelék)
formdk jellemz&ek. Novényi szervesanyag felhalmozdédasa
tobb-kevesebb oxigén jelenlétében, idénként kiszdradd és
talajosodd agyagos pocsolydkban torténhetett.

A kiilonboz6 arculatii homok- és agyagrétegek, melyek
rendszerint képz&désiik fizikai koriilményeirdl drulkodnak,
meghatdrozott sorrendben kovetik egymadst. Ez a sorrend a
faciesegyiittes, mely immadr az egykori kornyezet rekonst-
rukcidjat is lehetévé teszi. A faciesegyiittes dltaldban egy
vékony durvaszemcsés, molluszkatormelékes homokré-
teggel kezdddik, melyre lemezes vagy bioturbdlt aleurit
telepiil. A rétegsor ezen részén sekélyebb vizi, akar édesviz-
bl szarmaz6 molluszkdk keverednek viszonylag nyilt tavi
formdkkal. Felfelé haladva eleinte zsinérszerd, majd len-
csés megjelenést, egyre vastagabb keresztlemezes homok-
betelepiilések kovetkeznek, végiil uralkodéva vélik az
iledékszerkezetek sokféleségével jellemezheté6 finom-
aprészemcsés homok. Erre kovetkezhet a massziv vagy
keresztrétegzett homok, melyet a huminites és tarka agya-
gok zdarnak. Utébbiban kizdrdlag édesvizi molluszkak
fordulnak eld.

Uledékképzodési kornyezetek

Uledékes ficiesek értelmezése

A rétegsorban szdrazulati, valamint csendes, sekély vizi
és hullambazis kozeli, mozgatottabb, valtoz6 energiaszintl
kornyezet iiledéktipusai valtakoznak. A szelvény iiledék-
szerkezetei, litologidja alapjan két részre oszthaté: legalsé
— ma mar fel nem tart — szakaszan (1. réteg) a kereszt-
rétegzett homok erésen dramlé vizre utal, mely keletkez-
hetett ugyan a parthomlokon, mégis valészintibb a tobb
méteres Osszvastagsag miatt, hogy partmelléki siksdgba
vagddo, mederszertien dsszefogott dramlasrdl van szo.

A rétegsor tovabbi része ciklikus felépitésti. Ezek az
iiledékciklusok erdzids felszinnel (2. abra, b; t1 ...t7-tel
jelolve), s erre telepiil6 Osszemosott faundju, bioturbalt
molluszkas homokkal kezdédnek. Ilyenek gyakran relativ

vizszintemelkedés sordn, az egyenstilyi partprofil eltold-
dédsa és a kordbban lerakédott partkozeli rétegek viz alatti
erézidja révén keletkeznek (cf. VAN WAGONER et al. 1990;
HaMPSON & Joep 2003, CHARWIN et al. 2010). Ez magyaraz-
za az itt taldlhat6 ,,Congeria balatonicds” faunaegyiittes
okologiailag vegyes jellegét, 4m a benne taldlhaté sokféle
szivkagyld (Cardiidae csaldd) egyértelmilien megerdsiti a
nyilt, sekélyvizi dllapotok kialakuldsét.

A vizszintemelkedést az is jelzi, hogy a bioturbalt
molluszkds homokra mindig a legaleuritosabb, legkevesebb
homokbetelepiilést tartalmazoé rétegek kovetkeznek. Ezek
hulldmbazis alatti vizmélységben — ami a Pannon-téban
csupan néhiany méter lehetett —, nyugodt koriilmények
kozott tilepedtek, mig a benniik taldlhat6 bioturbalt vagy
keresztlemezes finom- és apréhomok betelepiilések viha-
rok, a betorkollé folydk draddsa sordn halmozdédtak fel.
Ahogy a rétegsorban felfelé novekszik a homokbetelepiilé-
sek vastagsdga és gyakorisdga, ahogy megjelenik a szim-
metrikus keresztlemezesség, gy gondolhatunk a kérnyezet
altaldnos sekélyebbé valdsara, immdr a hulldmbazisndl
kisebb vizmélységre. Ugyanakkor kifejezett hullimveréses,
hullamtoréses parthomloki—parti folyamatokat jelz6 fizikai
vagy bioldgiai szerkezetek nem fordulnak el6. Ennek
lehetne oka a kovetkezd iiledékciklust bevezetd viz alatti
er6zi6 vagy dltalanos szdrazulati er6zid, 4m mindkét
esetben a fedé huminites vagy tarka agyagnak is le kellett
volna pusztulnia. Az er8s vizmozgatottsdgu partkozeli
rétegek hidnya sokkal inkdbb azt jelzi, hogy a sekélyebbé
valé vizben felhalmoz6dé iiledékciklusok vagy erdsen
tagolt part mentén, vagy a hullimverést6l elrekesztett,
védett 6blokben alakultak ki (cf. 6. dbra).

A ciklusok legfeliil mészfelhalmozddasos, rogos, tarka,
illetve huminites rétegekkel zarulnak, melyek mar szdrazu-
lati koriilmények kozott keletkeztek. A tovabbi folyamatos
sekélyiilés nyomait a szdrazulatra 1épéssel megnovekvd
gyakorisdgi csekély mértékd er6zid is eltiintethette. A
ciklusok fels6 részére az Unio, Viviparus vagy Theodoxus
megjelenése jellemzd, melyek szintén az édesvizi-mocsari
koriilmények meglétére utalnak. Ezek vizinovényekkel
bendtt lagtindkban, illetve a partmellék obleinek feltol-

6. abra. Sekély vizi, kis energiaju tengerpartra érkezo, folyobeszallitas uralta deltasiksagok: a) P6, b) Duna és ¢) Volga (ORGEL 2010). A morfoldgiai killonbségek
ellenére az agak kozti 6blok mindharom esetben védett, am a tengerrel/toval osszekottetésben allo lokalis iledékgytijtok

Figure 6. Satellite images of input-dominated delta-plains in shallow-water low-energy recipient basins: Po (a), Danube (b) and Volga (c)(from ORGEL 2010). Despite of
morphological differences, interdistributary bays are local sediment traps connected to marine/lacustrine waters
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tésével kialakul6 mocsaras teriileten élhettek.

A fentiek alapjan a fehérparti rétegek a kisebb elontések
révén kialakul6 deltasiksdgi oblokben johettek 1étre (cf. 6.
dbra). A csupdn néhany méter mély 6blok a deltasiksagi
lebenyek és a mederhdlézat eldrehaladdsa révén feltol-
tédtek. Az ismételt elontések — akdr klimatikus okbdl
emelkedd tészint, akar kompakcié révén bekovetkezd
autociklikus folyamatok hatdsara (cf. PHILLIPS & BUSTIN
1996, AMOROSI & MILLI 2001) — konnyen visszadllitottdk a
vizzel boritott dllapotot. Egyes tiledékciklusok a deltasiksag
als6, masok inkdabb annak fels6bb részén jottek l1étre. A két
teriilet f6 kiilonbsége a vizzel boritottsdg mértékében és
id6tartamdban rejlik: az alsé deltasiksag iiledékciklusaiban
anyugodt és mozgatott vizre utalé faciesek uralkod6ak, mig
a felsbn a medrek és mocsarak iiledéke a vastagabb
(READING & COLLINSON 1996, FIELDING 1987). A fehérparti
rétegsorban nincs jele a deltarendszer végsd tovabbhala-
ddsat mutaté tartésabb szdrazulati térszin vagy alluvidlis
siksag kialakuldsdnak.

Ciklusrétegtani értelmezés

A Fehérpart szelvényében megfigyelt ciklusok létre-
jottét kisebb vizszintemelkedés vezeti be, melyet az
tiledékképzbdési kornyezet mélyiilése, transzgressziv felii-
let kialakuldsa (t1...t8, 2. dbra, b) jelez. Ezutan a kitolthet6
tér gyarapoddsdnak iitemét meghalad6 iiledékbehordds
kovetkeztében feltoltédés, azaz normadl regresszié ment
végbe (cf. CATUNEANU 2006). Igy rakédott le egy-egy
pannon-tavi paraszekvencia. Ilyen — feltehetleg 6tod-
rendli — vizszintingadozds vezérelte ciklusbol 7-8 alakult
ki a szelvény kb. 30 m vastag szakaszdn.

A feltételezett meder feltoltddését kovetGen maga a
kimélyiilés (transzgresszid) az elsé paraszekvencidban az
agyagos 5. rétegben (2. dbra, b) érhette el maximumat, ezt
koveti a regresszid. Az els6 paraszekvencia legaldbb 8 m
vastag, majd fokozatosan egyre vékonyabb, 4, 3 és 2—2 m-es
paraszekvencidk kovetkeznek. Ez azt jelzi, hogy cikluson-
ként egyre kisebb volt a kitolthetd tér gyarapodasa, azaz
lassult a relativ vizszintemelkedés. Ezzel parhuzamosan az
egymadst kovetd kisciklusokban egyre csokken a hulldm-
bazis kozeli és egyre novekszik a szdrazulatot jelzd
faciesegyiittesek ardnya. Ez a két jelleg egyiitt egy 5
ciklusbdl 4ll6 progradalé paraszekvencia sor (t1—t6 felii-
letek kozott, 2. dbra, b) és ezzel nagyvizi rendszeregység
azonositasat teszi lehetévé. Az elsd paraszekvencia als6 3
métere képviselheti a megel6z6 transzgressziv rendszer-
egységet.

A t6 elontéssel ismét vastag, nyiltvizi képz6dési réte-
gekbdl felépiil6 paraszekvencia jott l1étre, mely a part
hétralépését, az el6z6eknél jelentdsebb elontését bizonyitja.
Tovabbi paraszekvencidk hidnydban ennyibdl nehéz
bizonyossaggal dllitani, hogy egy ujabb, immar transz-
gressziv rendszeregység vette kezdetét. Ha azonban VITALIS
(1908) adatait, azaz a feltards legfelsé 10 méterében
visszatérd nyiltabb vizre utal6 faundt is figyelembe vessziik,
mégis ez alegvaldszintibb. Az 6 megfogalmazasdbana ,, ...

négy (szenes) agyag réteg az elegyes viz kiedésedésére vall,
dmde ez még ... nemvégleges kiédesedés, ... mely utdn tijra
tulsiilyra jut az elegyes viz, s a VIII. réteg temérdek
Congeria balatonicaja ebbdl rakodik le”. Ha a fentieket
elfogadjuk, akkor a t6 elontési feliilet egyben szekvencia-
hatdr is, hiszen ahol sem erdltetett regresszids rendszer-
egység, sem kisvizi volgykitoltés nem fejlodott ki, ott a
nagyvizi és transzgressziés egységek hatdra egyben a
kovetkezd szekvencia kezdete is (cf. POSAMENTIER et al.
1988, Van WAGONER et al. 1990, CATUNEANU 2006). Egyet-
len szelvény elemzéséb6l ez a szekvenciasztratigrafiai
kovetkeztetés vonhat6 le. Ennek tovabbi kovetkezményeit,
illetve beillesztését a Pannon-t6 szekvenciasztratigrafiai
beosztdsdba egy késébbi fejezetben targyaljuk, akarcsak
azt, hogy ezeket a néhanyszor tiz méter vastagsagu ciklu-
sokat miért tekintjiik negyedrendieknek.

A tl elontési felszint6l a t6-ig (2. dbra, b) progradaléd
paraszekvencia sor a Fehérpart feltirdsdban mért termé-
szetes gamma gorbén egy 19 m vastag felfelé durvuld
sorozatként latszik. A Fehérpart szelvényét a Balaton
kornyéki vizkutat6 furdsok lyukgeofizikai gérbéivel azonos
Iéptékben dbrdzolva és azokkal osszevetve (7. dbra) megfi-
gyelhetjilk, hogy 3—4-szer ismétlédve 15-30 m vastag,
felfelé durvulé tiledékciklusok épitik fel a Soml6i/ Tihanyi
Formdcidkat. Ezek a nagyobb egységek a kb. 15-30 m mély
partkozeli vizbe épiilS deltalebenyek rétegsorai a prodeltatol
adeltasiksagig (cf. AMOROSI & MILLI 2001, CORREGGIARI et al.
2005). Egymasra telepiilésiik és vastagsag-valtozékonysaguk
egyik oka az ismételten bekovetkezd vizszintemelkedés,
valamint a lebenyek egyenletes térkitoltést eredményezd
autociklikus vandorldsa. Azt, hogy a Tihanyi Formacié valé-
ban deltaiiledék, mindennél jobban bizonyitja a Balatonon
mért nagyfelbontdsu szeizmikus szelvényeken megfigyel-
het6 geometria.

Szeizmikus architektiira értelmezése

Az utébbi két évtizedben a Balatonon intenziv nagy- és
ultranagy felbontdsu szeizmikus kutatds zajlott (CSERNY &
CORRADA 1989a, b; SAccHI et al. 1998; CSERNY et al. 2004;
SZTANO & MAGYAR 2007; HORVATH et al. 2010; TOTH et al.
2010). Az 1993-as és 2005-6s mérések néhany publikalt
szelvénye (LW-5 és L—6, SaccHI et al. 1998; HORVATH et al.
2010, illetve BAL-01, TOotH 2009) — bar eredeti értel-
mezésiikkel nem mindenben értiink egyet — Kkitlinen
illusztrdlja a Tihanyi (és Somldi) Formacié delta termé-
szetét. Ezeken a szelvényeken a szarmata mészké feletti
panndniai Osszlet két részre oszthato (8. dbra). Az alsé nagy-
amplitudéju, kissé szétnyilé reflexiécsomag az aljzatra
ralapoldddsssal telepiilé agyagos képz&dményeket képez-
hetett le (véleményiink szerint nem a litol6giailag heterogén
ooidos, bioklasztos mészké képét latjuk), majd felette kb.
25-50 ms, azaz mintegy 20—40 m vastag tiledékoszlopnak
megfeleld klinoformok figyelhet6k meg Tihanytél mind
keletre, mind nyugatra. SACCHI et al. (1998) felismerték,
hogy ez a geometria a deltaépiilés sajatja, és a képzdd-
ményeket Gilbert-deltaként értelmezték. A Tihany kozelé-
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7. abra. A Balatonkenese K-38, valamint tihanyi furasok kutkonyvi adatokon alapuld vazlatos rétegsora, karotazsa és a Fehérpart egyszertsitett szelvénye.
Mindegyik rétegsor jellemzdje a 10-30 m vastag felfele durvulo iiledékciklusok jelenléte. A térképkivagat BubAl et al. 1999-bol

Figure 7. Simple lithological and wire-line logs (based on well-book data) of Tihany and Balatonkenese wells and the Fehérpart section. Note the 15-30 m thick, upwards

coarsening successions in all profiles. Insert is from the map by Bubai et al. 1999

ben, attél keletre mért BAL-01 szelvényen lathaté alsé
progradalé sorozat esetében kifejezetten a Kallai Forma-
ciénak a Tapolcai-medencében felszinen feltirt meredek
lejt6jd, durva hordalékd deltdit tekintették analdgidnak
(HORVATH et al. 2010). A Gilbert-deltdkra azonban rovid,
meredek front jellemzd, s valéban a Tapolca melletti
billegei vagy épp Sopronhoz kozel a piuszpusztai kavics—
homok anyagu Gilbert-deltdk lejtje 25-30 fok d6lésszog,
a lejté horizontdlis kiterjedése csupan 20-40 m (RoSTA
1993, SzTaNO et al. 2010). Ezzel ellentétben a balatoni
szeizmikus szelvényeken leképezett deltdk egészen masok:
k&zettanilag aleurit és aprészemcsés homok valtakozasabol
allnak, lejt6jiik lapos, mindossze néhany fokos és kilométer
hosszisdgu, ezért csak a jelentdsen tilmagasitott szeizmi-
kus szelvényeken ismerheték fel. Az egyes klinoformok
magassaga (8. dbra) ugyanakkor tokéletes nagysdgrendi
egyezést mutat a Balatont kornyezd firasok felfele durvuld
ciklusainak vastagsdgdval (7. dbra, SZTANO & MAGYAR
2007), és egyben a delta kiépiilésekor fenndll6 vizmélységet
is tiikrozi.

A BAL-0l szelvényen egymds folott harom, eltérd
irdnyba vandorl6 klinoformsorozat taldlhaté (8. dbra). Az
als6 ketté egyértelmiien, a legfiatalabb csak a szelvény
kozEps6 harmadéban, lapos szogben latszik. A klinoformok
latszélag DNy-i és EK-i d6lése 4ld6lésben tér elénk olyan
eloreépiild deltasorozatokat, melyek tényleges vandorldsi

irdnya legfeljebb 90 fokban kiilonbozik egymastdl, egy kb.
Ny-r6] K-re épiil6 lebeny EK-i szdrnyit és egy E-rél D-re
épiil6 lebeny DNy-i szarnyat lathatjuk. Ezt az értelmezést
meger0siti, hogy a merdleges szelvényeken kizardlag délies
alddlésben lathatdk ugyanezek a feliiletek (TOTH 2009).
Figyelmesen szemlélve az alsé egységben (I) keleten
vizszintesbdl lejtdssé hajlé szigmoidalis, majd nyugat felé
latszolag erdzids felszin alatt fellapolédassal végz6do
klinoformokat latunk. Erre telepiilnek a nyugati oldalon a
k6zépso sorozat (1) ellenkezd irdnyba d6l16 klinoformjai. A
szigmoidalis klinoformok tetérésze az egykori vizszintet
jelzi. A kozéps6 delta (1) tetérésze — noha a posztpannd-
niai red6z6dés mindkettSt kissé deformdlta — az als6éval
(D egy szintben van, kb. 30 ms-nél. Ebb&l az kovetkezik,
hogy a kétid6sebb deltalebeny egymadsra telepiiléséhez nem
szitkséges 1id6kozben bekovetkezd vizszintemelkedést
feltételezniink. A keleti torkolat legaldbb 10 km-rel nyuga-
tabbra helyez6dése okozhatta a II. lebeny ralapolédasat az I-
re. A két torkolat részben lehetett egykord, majd a keletebbi
forrdsdnak megsziinésével teljesen a nyugatabbi (vagy egy,
a vizsgalt teriilett6] messzebb esd harmadik) vehette at a
szerepét. Az egymast valté deltalebenyekre — ugyanekkora
tér- és vastagsagbeli nagysdgrendben — a P6é kapcsan szam-
talan gyonyorien dokumentalt példa ismert (CORREGGIARI
et al. 2005). Geolégiai idoskdlan ezek egykoruaknak
tekinthet6k, ezért HORVATH et al. (2010) véleményével
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8. abra. BAL-01 nagyfelbontasu szeizmikus szelvény (TOTH 2009 alapjan) vonalas rajza (a) és a lebenyek képz6désének szekvenciarétegtani modelje (b). Az aljzat
egyenetlen felszinére a peremek fele kissé Osszetarto, erds, kozel parhuzamos reflexios képpel a Szaki Agyagmarga telepiil. A tihanyi furdsok rétegsora alapjan
felette mindharom progadalo sorozat a Tihanyi Formacioba sorolhato. Az 1. lebeny épiilése kissé gyarapodd, majd allando vizszinten tortént, mialatt vagy ezutan
a Il lebeny is folyamatosan épiilt a tavolban. Az I. lebeny felhagyasat kovetden a II. feltoltotte az I. szarnyan fennmarado allando, majd kissé gyarapodo kitolthetd
teret. A kis elontés formalisan egy uj szekvencia transzgressziv és nagyvizi rendszeregysége szamara teremtett helyet. Nagyobb vizszintemelkedés csak a II. lebeny
képzodése utan kovetkezett be, egy ujabb szekvencia, a I11. lebeny épiilését eredményezve. Lebenyfelszinek nem sziikségképp esnek egybe szekvenciahatarral
Figure 8. Line drawing (a; after TotH 2009) and sequence stratigraphic interpretation (b) of BAL-01high resolution seismic section. The basement is overlain by the Szdk
Clay Marl represented by strong parallel, high amplitude, continuous reflections that converge towards the margins. The three progradational clinoform sets above them
are assigned to the Tihany Formation based on the sucession of Tihany wells. Lobe I prograded first in increasing, later in constant water depth, meanwhile lobe Il was
prograding as well off section. After lobe I was abandoned, lobe II continued progradation and filled available accommodation on the flanks of lobe 1. Following minor
increase of accommodation, lobe II overrun lobe I generating a new sequence. Lobe III formed after a major lake-level rise, thus it comprises another sequence. Bounding
surfaces of delta lobes do not neccessarily create sequence boundaries

ellentétben ugyanabba a rendszeregységbe tartoznak.
Kiilon szekvencidba csak a II. deltalebeny legfiatalabb, a
kisebb relativ vizszintemelkedés utani része sorolhato (8.
abra). A legfiatalabb, klinoform geometridt mutato, feliilr6l

a holocén talpi erdézidval lenyesett deltasorozat (II)
kialakuldsdhoz mar nagyobb, a Pannon-t6 vizszintjének
legaldbb egy delta vastagsdgaval (10-30 m?) megegyezd
mértékii emelkedése volt sziikséges. Igy az als6 két lebeny
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és a legfiatalabb kozott egy transzgressziv feliilet huzodik,
mely egyben szekvenciahatdr is. A hatar mentén nem beva-
g6d6, hanem valdszinlileg nagy teriiletet érintd sekély
mélységli erdzio torténhetett, melyet egyértelmlien nem
vizszintesés okozott, hanem amelyet a transzgressziot ki-
séré viz alatti er6zié szdmldjara irhatunk. Abban egyet-
értiink tehat HORVATH et al. (2010) véleményével, hogy itt
egy szekvenciahatar hizédik, csupan annak genetikajat és
medence-1éptékd jelentdségét, harmadrendd voltat vitatjuk
a rendelkezésre 4ll6 adatok tiikrében (lasd késébb a
szekvenciarétegtani fejezetet).

A tihanyi Fehérpart szelvényének kora

Biosztratigrdfia

Puhatesttiek

A fehérparti feltards szamos rétegébdl tomegesen kertil-
tek el a Lymnocardium decorum (FucHs) faj példanyai (9.
dbra). Ennek a formakornek az id6ébeli morfoldgiai vélto-
zasait kordbban részletesen vizsgalta MULLER & MAGYAR
(1992a, b), és tigy taldltak, hogy a radialis bordakozok egyre
keskenyebbé vélasaval alakult ki a L. decorum fajbdl a L.
serbicum, majd a Prosodacnomya carbonifera. llyen zart
bordakozili példanyokat a Tihanyi-félsziget délnyugati olda-
lardl is ismertink: MULLER Pdl vulkani anyagba dgyazddott
tiledékes zarvanyban azonositotta Sket a Szarkadi erd6bdl
(9. dbra). Mindezek alapjan a fehérparti rétegsor (legaldbbis
annak a 24. rétegig terjedd része) a L. decorum zdéndba
tartozik, de a félszigeten nyomokban mar megvan a
Prosodacnomya zéna felé valé dtmenet, amely viszont nem
lehet fiatalabb, mint a vulkani mikodés kezdete.

A fehérparti szelvény fekiijében helyezkednek el a
tihanyi Godros rétegei (HALAVATS 1902, LORENTHEY 1905,
ViTALls 1910). Ezeknek az Gsmaradvanytartalma mar
némiképp eltér a fehérparti rétegekétsl. Erdekes korre-
laciora adott lehetGséget Strausznak egy rovid szovegkozi
megjegyzése (STRAUSZ 1953, p.): ,Papp A. (1951)
megemliti annak lehet6ségét, hogy a Papa kornyékén ....
talalt ,,Congeria rhomboidea var.” (STRAUSZ 1942) idGsebb
a C. rhomboided-ndl, ill. 6se annak... Megemlithetem
még, hogy legtjabban VIGH G. a tihanyi Godros oldalon ...
talalt egy ugyanolyan (laposabb, kevésbé éles gerincii)
Congeria rhomboidedt, mint amilyenek a nydradi pél-
danyok.” A VIGH Gusztdv 4ltal gyljtott anyag egy-egy
példanyat sikeriilt megtaldlnunk a Magyar Természet-
tudomdanyi Muzeum &slénytaraban, illetve a zirci Bakonyi
Természettudomanyi Muzeumban 54.141.8. leltari szam
alatt (9. dbra). Ez a forma kétségteleniil a STEVANOVIC
(1978) altal leirt, majd 1980-ban djra ismertetett Congeria
praerhomboidea fajhoz tartozik. Ennek a fajnak a
példanyai Budapest—-K&banya szublitordlis agyagjabdl is
ismertek; a kozberétegzett vékony homokrétegek ott a
fehérpartihoz nagyon hasonl¢ litordlis faunat tartalmaznak
(MAGYAR et al. 2006). A kdbanyai rétegsor uralkodéan
forditott magneses polaritast mutatott (LANTOS in MAGYAR

9. abra. A rétegtani korrelacio szempontjabol fontos kagylomaradvanyok a
Tihanyi-félszigetrol. a) Prosodacnomya carbonifera, vulkani anyagba agyazodott
tiledékes zarvanybol, Szarkadi erd6; b) Lymnocardium decorum, Fehérpart 2.
rétege; c) Congeria praerhomboidea, Godros (Bakonyi Természettudomanyi
Muzeum, Zirc, leltari szam: 54.141.8., gyijtotte VIGH Gusztav, 1951). A
méretarany 1 cm

Figure 9. Fossil bivalves from the Tihany peninsula, playing important role in
stratigraphic correlation. a) Prosodacnomya carbonifera, specimen found in a
sedimentary inclusion embedded into volcanic material, Szarkdd; b) Lymno-
cardium decorum, Fehérpart, Layer 2; c¢) Congeria praerhomboidea, Gidros
(specimen of the Bakony Natural History Museum, Zirc, no. 54.141.8., collected by
Gusztav VIGH, 1951). Scale, Iem

et al. 2006). A C. praerhomboidea legijabban Balaton-
fizf6 folott, a Papvéasari-domb oldaldba mélyiilt feltards
aljarol keriilt el6; a feltards tobbi rétege a L. decorum
zOnaba tartozik (KATONA 2004).

Eml&sok

A fehérparti feltaras 19. rétegébdl (2. dbra, a, b) elSkeriilt
egy ragesalé fog, amelyet KorDOS (1987) az Allospalax
petteri (BACHMAYER et WILSON) fajjal azonositott. Ugyanezt
a fajt Stimegrdl, Gyepiifiizesrdl (Kohfidisch), Eichkogelrdl,
és Nydradrol emliti még (Korpos 1989). Ez utébbi faundkat
az MN 10, illetve MN 11 emlészéndkba soroljak (1. pl.
DAXNER-HOCK 1996a, b; MESZAROS 1999). Erdemes meg-
emliteni, hogy a nydradi el6fordulds ugyanarrdl a lels-
helyrdl szdrmazik, mint STRAUSZnak az el6z6 fejezetben
emlitett, a Congeria praerhomboidea fajhoz tartozd, vagy
ahhoz nagyon kozeli leletei (STRAUSZ 1942).

A Crusafontina kormosi (BACHMAYER et WILSON) cic-
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kanyfaj fogdnak el6forduldsa a fehérparti szelvény 19.
rétegében MN 10 és MN 13 kozotti besoroldst tesz lehet6vé
MEszAROS (2008) szerint. Méreteit tekintve a fog a siimegi
(MN 10) és tardosbanyai (MN 12) formak kozé esik. A faj
eléforduldsa vizes erdei é16helyet jelez (MESZAROS 2008).

A tihanyi emlésleletek legvaldszintibben tehat az MN 11
z6ndba tartozhatnak.

Szervesvazu mikroplankton

A fehérparti feltards 5. rétegébdl irta le SUTONE SZENTAI
(2000) a Spiniferites tihanyensis dinoflagellata fajt. A faj
jelenlétével definidlt Spiniferites tihanyensis zéna a
kordbban leirt Spiniferites validus és Galeacysta etrusca
z6ndk (SUTONE 1991) kozé ékelddik.

Kérésiinkre SUTONE SZENTAI Madria megvizsgalt egy
mintdt a Godros feltdrdsabol is. Az Osszes mikroplank-
tonnak 20%-4t tették ki a dinoflagellatdk, amelyek kozott
nem fordult el6 a z6n4cidé szempontjabol fontos Spiniferites
tipus. A zoldalga fajok nagy szdma és domindns egyed-
szdma alacsony sotartalomra utalt, ez lehetett oka a Spini-
feritesek hidnydnak is.

Magnetosztratigrdfia

A szdraz, mallott anyagot lefejtettiik a feltards felii-
letérdl, és az tide, nedves k&zetbdl rézkéssel vagtuk ki a
kocka alaki orientélt mintdkat. Osszesen 114 mintét gyfij-
tottiink, a 2-25. rétegek kozott, a mintavételi tdvolsag ~18
cm volt. A mintdkat miianyag dobozba tettiik és szigete-
16szalaggal lezartuk.

A mintdk magnesezettségét a Magyar Allami Foldtani
Intézet és az Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet (jelenleg
Magyar Foldtani és Geofizikai Imtézet) k6z6s magneto-
sztratigrafiai laboratériumdban mértiik meg egy CCL
gyartmanyu kriogén magnetométeren, amelynek zajszintje
2x107° A/m volt. A természetes remanens magnesezettség
megmérése utdn 25 ,,pilot” mintdt vdlasztottunk ki ugy,
hogy azok mind a kézettipusok, mind a mélység, mind a
magneses irdny és intenzitds tekintetében reprezentativak
legyenek. A pilot mintdkat valtétérben Iépésenként lemag-
neseztiik egy Schonstedt GSD-1 tipust egykomponenses
valtéterti berendezéssel.

A magnesezettség stabilitdsat és a magneses irdnyok
lemagnesezés sordn mutatott valtozdsét ortogondlis lemag-
nesezési diagramok szemléltetik (10. dbra). A kevésbé stabil
masodlagos magnesezettség 15-30 mT lemdgnesezés utdn
tlint el, és a magnesezettség atlagosan 50 mT-ig volt stabil.
A tobbi mintat két (hdrom) lépésben, 15-30 (40) mT
valtétérben magneseztilk le. Azokat a mintdkat, ame-
lyeknek nem volt stabil magnesezettségiik vagy nagy volt a
mérési hibdjuk, kihagytuk az adatrendszerb6l. Minden
mintdra meghataroztuk a stabil magnesezettség vektoranak
komponenseit, majd a deklindciéobdl és inklindciobol
minden pontra kiszamitottuk a virtudlis foldmdgneses pdlus
(VGP) koordinatait.

A 11. dbra a szelvény deklindci6jat, inklindciéjat, VGP
szélességét, magneses intenzitdsat és szuszceptibilitdsit
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10. abra. Ortogonalis lemagnesezési diagramok a tihanyi Fehérpart szelvé-
nyének két mintajabol
Figure 10. Orthogonal demagnetizing diagrams from two samples of the Tihany-
Fehérpart section

mutatja a mélység fiiggvényében. Az inklinacié és a VGP
sz€lesség szelvényen elSfordulé egypontos kilité értékek
vagy agyagkavics, bioturbacié vagy utélagos dsvanyatala-
kulés (els6sorban oxidacid) eredményei, €s nem az eredeti
magnesezettséget tikrozik. A szelvény polaritdszondit a
VGP szélességének elGjele alapjan hatdroztuk meg. A
szelvény majdnem végig normal polaritasu, forditott pola-
ritds csak az alsé 2 m-ben jelentkezik.

Radiometrikus korok

A pannoéniai itiledékes rétegsor egyenetlen felszinére
Tihanyban vulkdni képz&dmények telepiilnek. Ezek
freatomagmas vulkdni miikodés eredményeként, tobb,
egymashoz kozeli kitorési kozpont, lefele harap6z6 maar
koril jottek 1étre (NEMETH et al. 1999, 2001, MARTIN &
NEMETH 2004). A vulkanitok kordnak meghatdrozasa a
tavi rétegtan szempontjabdl rendkiviil fontos, mert meg-
adja a Pannon-medence déli felében elterjedt Prosod-
acnomya zéna aljanak korat (1. a Puhatestiiek c. fejezetet).

A korai kalium-argon mérések (BALOGH 1995; BALOGH
et al. 1982, 1986) eredményei sok bizonytalansdggal voltak
terheltek. A kutatds rétegtani jelentdségét felismerve Balogh
Kadosa és Németh Karoly célzott mintavétellel djabb
vizsgélatot kezdtek. A Baratlakdsoknal vett mintan végzett 9
egyedi mérés 7,92+0.22 millié éves izokron kort adott; ez
BALOGH & NEMETH (2005) szerint megbizhatéan rogziti a
vulkéni aktivitds kezdetét Tihanyban. Egy késébbi argon-
argon mérés lényegében megerdsiti a kordbbi vizsgalatok
eredményét (7,96+0,03 millié év, WIBRANS et al. 2007).

Rétegtani korreldcio

A Fehérpart szelvénye tehat a fedé vulkanit radio-



88 SZTANO Orsolya et al.: A Tihanyi Formdcio a Balaton kornyékén: tipusszelvény, képzddési koriilmények, rétegtani jellemzés

Inklinacia Intenzitas

Inclination

m  Deklinacio
Dedinatiorn

VGP szélesség
VGPlatitude

Szuszeeptibilitas
Intensity (Adm)  Susceptibility 51 v.

g g
E “ = = -
% s |8 235 8 |3 g
§ |3z ER 298 |E
3 (3] €28 ik : it
LR R
B E E %
& 2 | 2z
-_—
MN12
@Bl |
[ .ﬂ”g(-!ﬂ"]
| rhormbxidea Frosodacnomya
Can [
-8
MM 11
Cangeria Lyrninacardium
Car | praerhomiboides decorum
7 CAA
n
-9
Lymnacardium
: pontiaum (MM 10
L Lynrmccardiurm
C4Ar soproniense
Lymnocardium
C5n | conjungens | MN9

B UV =i T4 OO yoe ER: T [V [t [V [V [ R TV
== =2/ »
25 | —
I
] 4?
4 g}
20__ ﬁ? %
-/ =
| < = “”
] = —
15 | d;’ o
== s C
1 R 5
[ = \3 2
10 Sg -=:2 =
IS £ g
i -4:::} §
D 1<
1 | A >

11. abra. A tihanyi, fehérparti szelvény deklinacioja, inklinacioja, VGP szélessége, magneses intenzitasa és szuszceptibilitasa a mélység fiiggvényében, valamint a
feltaras polaritasszelvénye és ennek korrelacios lehetdségei a globalis polaritas idoskalaval (GPTS, LOURENS et al. 2004 szerint), a biosztratigrafiai zonacio

figyelembe vételével (MAGYAR 2010)

Figure 11. Declination, inclination, VSP width, magnetic intensity and susceptibility of the Fehérpart section, its magnetic polarity, and possible correlations with the global
polarity time scale (GPTS, LOURENS et al. 2004), considering the biostratigraphic zonation (MAGYAR 2010)

metrikus kora alapjan id6sebb, mint 7,92—7,96 milli6 év, az
als6 két méteren forditott, felette normal méagneses polari-
tasd, az emldsmaradvanyok alapjan legvalészinlibben az
MN 11 zénaval (8,7-7,7 milli6é év, KRUGSMAN et al. 1996
szerint) korreldlhat6, a Lymnocardium decorum puhatestt-
zénaba tartozik, fekiijében Congeria praerhomboideds
nyiltvizi rétegek vannak, amelyek Budapest—Kébanyén for-
ditott magneses polaritast mutattak, és a Spiniferites tiha-
nyensis dinoflagellata-zénaba tartozik (11. dbra). Mindezek
figyelembevételével a feltardsban megfigyelt polaritas-
véltas (legalul forditott, folotte normadl) legvaldszintibben
vagy a C4n.2n, vagy a C4r.ln polaritds kron kezdetével
korrelalhat6. El6bbi kora 8,1, utobbié 8,3 millié év
(LOURENS et al. 2004 szerint).

Ahogy arra mar MULLER & SZONOKY (1990) is ramu-
tatott, a fehérparti szelvény lényegesen id&sebb, mint a
Keleti-Paratethys pontusi korszaka. Utébbi korat magnes-
rétegtani vizsgélatok alapjan 5 és 6 millié év kozé helyezik
(VasSILIEV et al. 2004, 2005, 2011; SNEL et al. 2006). A
fehérparti szelvény igy nem lehet a pontusi emelet porta-
ferrai alemeletének sztratotipusa (I. MULLER & SZONOKY
1990). SaccHr et al. (1997) felvetette annak lehetSségét, hogy
a pannoéniai s. str. és a pontusi emeletek ko6zé esé rétegtani
intervallumra vezessiik be a ,transdanubiai emelet”
elnevezést, és ennek sztratotipusa a tihanyi Fehérpart

feltarasa legyen. Ennek a javaslatnak a megval6sitasa leg-
inkdbb azért problémads, mert a pontusi emelet bazisanak
(tehat a ,transdanubiai emelet” tetejének) meghatdrozasa a
Pannon-medencében tovabbra sem megoldott. Ugyanakkor
szaporitanank a csak specialistdk altal, és kizar6lag szeren-
csés foldtani helyzetben megvonhaté emelethatarok szamat.

A tihanyi panndniai rétegek korértelmezését a Tihanyi
Formacié egészére kivetiteni nem szabad. A formacio
képzddése olyan iiledékes kornyezetekhez kapcsolddik,
amelyek mar joval kordbban és még sokkal késébb is
Iéteztek a Pannon-té parti régidiban. A Balaton kornyéki
magaspartok faundja dél felé fiatalodik; Balatonvildgosnal
mar nem a Lymncoardium decorum zéna, hanem a
Prosodacnomya zéna (11. dbra) jellegzetes puhatestdit
talaljuk a felszinen.

A Tihanyi Formacio6 helyzete a pannoéniai
litosztratigrafiai rendszerben

A panndniai litosztratigrafiai egységek beosztdsa két,
térben jelenleg elkiiloniilé adathalmazra alapozva alakult
ki. A mély medencékben végzett furasi tevékenység révén
elkiilonitették a nyilt és mélyvizi Endrédi Margat, a még
mindig mélyvizi kortilmények kozott felhalmozédo
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turbiditrendszerek termékét: a Szolnoki Formaciot, a
medence lejtdjét alkotdé Algydi, és a sekélyvizi régidban
tilepedd fljfalui Formaéciokat (12. abra, a; REVESz 1980;
GAJDOS et al. 1983; BERCZI & PHILLIPS 1985; MATTICK et al.
1985; BARDOCZ et al. 1987; JuHASZ Gy. 1992, 1994 és 1998).
Ezzel ellentétben, a ma kiemelt helyzet(i hegységperemeink
térségében terresztrikus képzédmények (Osi Formacid)
felett toparti és lokdlis forrasbol taplalkozé delta-eredetti
kavics-homok osszleteket (Kallai, Zamori Formacid) vagy
valtozatos vizmélységben és parttdvolsdgban kialakult
pelites képzédményeket irtak le (Csdkvari, Szaki Forma-
cid). A rétegsorok a szintén nyilttavi—partmelléki helyze-
tlinek leirt Soml6i és Tihanyi Formdcidval folytatédnak,
majd nagy teriileten lagundris, édesvizi Nagyvazsonyi
M¢észko, lokdlisan a Tapolcai Bazalt Formacié vulkanitjai

zarjak a kifejlodést (JAMBOR 1980, 1985, 1989; JAMBOR et al.
1997; KORPASNE-HODI 1998; BUDATI et al. 1999; CSILLAG et
al. 2010). Mindkét tipusteriileten egyontettien alluvidlis
siksagi képz6dmények (Zagyvai, Nagyalfoldi) jelzik a me-
dencefeltoltés végiil egységessé valé arculatit. Vélemé-
nyiink szerint azonban ez az egység jéval kordbban, mar a
sekélytavi tiledékek lerakdddsdval parhuzamosan 1étrejott.
Kétségtelen tény, hogy a ,,hegységperemi” teriileteken a
mélymedence képzddmények hidnyzanak, s6t az is jol
dokumentalt, hogy a t6 életének korai fazisdban a Dundn-
tuli-kozéphegység teriilete félszigetként vagy szigetként a
viz szintje f6l6tti helyzetben volt, és csak kb. 10 milli6 évvel
ezel6tt, a Kadllai Formdacié jelezte transzgresszid sordn
keriilt viz ald (MAGYAR et al. 1999a, 2000, 2007; CSILLAG et
al. 2010). Az egységes viztiikor alatt két igencsak eltérd

a lD?hJ:\:;ME Kisalfold Zalai-medence Drava-medence 'D?A’;I ;;ME
ENY (NWY) DK (SW)

I T T e ek o
c o e |
QU W
.E = Nagylengyeli
f% % S5 ENDRODI
=704 10

ENDRODI Beleznai

12_] 5

b |D?r:; :;ME Kisalféld Bakony Balaton Somogyi-dombsag ID{T[) ,:; ;’]IME
ENY (NW) DK (SW)

6 ...
c ]
@ w
8§ s
3
On
@3
= 10

12

A gzt piroklasztit | Basatt pyroclastit

I:I Tarka agyag, aleurit, homok (szarazulati) | Vanegated clays, sils, sands (terrestrial)
I:l Homok, aleurit, agyag, huminites-lignites agyag (delta, sekély nyilttavi) /Sana, silt, clay, huminitic clay (defia, shallow lacusfrine)
|:| Agyagmarga (mély nyilttavi vagy Icjtd) [ Claymar (doep opon lacustring, slope)
Agyagmanga (sekély nyilttavi) | Clay marl (shallow open lacustning)
Homokkd, aleurolit (malytavi, tdmegmozgassal athalmozott) | Sandstons, sitstons (desp lacustring, mass transpor deposits)

A Kavies, homok (partkéizeli, delta) / Gravel, sand [nearshore, delta)

:] Edesvizi mészkd (lagina) / Frashwater limestone (lagoon)
12. abra. Kés6-miocén (panndniai) lito- és kronosztratigrafia a) a Kisalfold, Zalai- és Drava-medence szelvényében; b) a Kisalfold, a Dunantuli-kozéphegység és a
Somogyi-dombsag szelvényében

Figurel2. Late Miocene (Pannonian) litho- and chronostratigraphic sections a) from Kisalfold, Zala to Drava basins; and b) from Kisalfold, trough the Transdanubian
Range to Somogy Hills
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teljesen Uj, nagy teriileten egységes morfologiat teremtd
helyzet alakult ki. Mig Zaldban folytatédott a tobbszaz
méter magas klinoformok épiilése feddjiikben a deltakkal
(UHRIN et al. 2009), addig ezzel parhuzamosan a Dunantuli-
kozéphegység teriiletén ‘igazi’ lejtd kialakuldsa nélkiil a
Szaki Agyagmadrga felett jelennek meg a Somléi és/vagy
Tihanyi Formdcidba sorolt deltaiiledékek (9., 12. dbra, b, 13.
abra). Ha feltételezziik, hogy mindkét — egymastdl csapas-
irdnyban nem tdl messze esé — teriiletre kozel ugyanannyi
hordalék érkezett észak-északnyugatrél, akkor ennek a
kovetkezménye egyértelmiien az, hogy mig a mélyvizi
teriileteken a lejtd és a morfoldgiai self viszonylag lassan
épiilt, addig a sekély vizben a feltoltdédés és a perem
elérehaladdsa nagysdgrenddel gyorsabban tortént, a
selfteriiletek térképi nézete ,.kihasasoddsat” eredményezve
(1. VAKARCS et al. 1994, MAGYAR 2010 6sfoldrajzi térképeit).

A sekély vizzel boritott toperem feltoltédése — legyen
alatta akdr tobb szdz m vastag medencekitolté iiledék, akar
kiemelt poziciéju aljzat — a néhdnyszor 10 m mély vizbe
épiil6 deltdk vertikdlisan ismétl6dd rétegsordval valdsult
meg (13. dbra). Az ismétlédést a kisebb relativ vizszint-
emelkedésekkel folyamatosan gyarapodd kitolthetd tér
novekedése okozta. A Balaton kornyékén felszinre bukkand
feltarasok tantisaga szerint a deltael6tér hulldimbazisnal alig
mélyebb vizében gazdag és véltozatos nyiltvizi faundval
jellemezhet6 homok-aleurit iilepedett (Soml6i Formicid,
pl. raposkai téglagyar). A deltatorkolatok el6reépiilésével a
siksdgon 6blok képzbdtek, melyek rétegsorat a rovid idejd,
néhany méteres tdszintvédltozdsok és a gyakori torkolat-
athelyezddések sordn kialakuld, smaradvanytartalommal
parhuzamosan  véltozé  aleurit-finomhomok-huminites
agyag ciklusok épitik fel (Tihanyi Formadcid, pl. Tihany,
Balatonkenese, Balatonakarattya, Balatonvildgos, M7
bevigasok, Fony6d; JAMBOR 1980, KORPASNE-HODI 1998,
SzTANO et al. 2005, SzZTANO & MAGYAR 2007). A delta-
lebenyek osszefogazdddsai és a nagyobb elontések révén
megval6suld ismétlédések miatt nehézkes, ha nem éppen
lehetetlen a Somléi és a Tihanyi Formaciok kovetkezetes
elvilasztasa, amint az a MAFI fiirdsatértékels projektje

TIHANYI £ SOMLO!

sekihy nyilt wiz
shaltzw open lacustine

pl. BAKONY, BALATON-FELYIDEK, ESZAK-SOMOGY

épllé deltzlebanyek / prograaing deits fobes

pl. BELEZNAI-HAT, ALGYOI-HAT

lejtd  sfope” =

UIFALLL
delta, self / delta, shell

TIAZGLNOKI -
turb ditek / furb

pl. KISALFOLD, ZALAl-, DRAVA-MEDENCE
Figure 13. Differentiated basement structure of the Pannonian Basin resulted in large variations of water depth in Lake Pannon. High clinoforms developed in deep basins, low and rather flat ones developed along the margin of the sublacustrine

13. abra. A Pannon-medencealjzat szerkezete kiilonb6z6 vizmélységu teriileteket hozott létre. Mig a mély medencékben magas, a vizzel boritott Kozép-dunantuli-hat peremein alacsony, lapos klinoformok jelzik a medence lejtéjét,
Transdanubian High. Both are overlain by deltaic deposits. Above the Transdanubian High, however, water depth was insufficient to produce a slope other than that of the delta lobes

mely felett a selfen deltalebenyek épiiltek. A Kozép-dunantili-hat tetején a sekély vizmélység miatt medence-lejté nem, csupan deltalebenyek fejlodtek ki
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kapcsan is tapasztalhat6 volt. Az ugyanilyen kornyezetben
— delta fronton, -el6térben, a torkolati zatonyokon, a kap-
csolédé turzasokon, a delta siksagi folyéagakban és mocsa-
rakban — kialakul6 képz6dményeket a mély medencékben
az Ujfalui ForméciGba soroljuk (JuHAsz Gy. 1992).

Az Ujfalui Formaciéban a 30-50 m vastag felfelé dur-
vulé tiledékciklusokat, valamint a vékonyabb szdrazulati és
nyiltvizi agyagos betelepiiléseket, akdr tobb szdz méter
Osszvastagsagig kitinben dokumentdltdk (SAccHI et al.
1999). Tehét a tihanyi Fehérpart rétegsordnak példdjan
ismertetett ciklicitds is médot teremt arra, hogy tovabbi
parhuzamot vonjunk a Tihanyi és az Ujfalui Formaciok
kozott. A Balaton kornyéki feltardsokban — méretiik miatt
— csak korlatozottan, de a kornyezé vizkutaté furdsok
karotdzs gorbéin jol megfigyelhet6k a 15-30 m vastag,
ismétlédé tiledékciklusok. Ezeket a rétegsorokat vagy a
Soml6i/Tihanyi parosba, vagy a Balatontdl néhdny km-re
mér az Ujfalui Formécidba soroltdk (Szick 2010). Noha
ezeket a felfele durvuld, sekélyedd iiledékciklusokat az
Ujfalui Formacié esetében torkolati zatonyok termékének
tekintették (JUHASZ Gy. 1993), levonhatjuk a kovetkeztetést,
hogy 30-50 m-es vizmélységbe még tengeri koriilmények
kozott sem épiilnek zatonyok; szamtalan recens példa
ismeretében ezek maguk az el6rehaladé deltalebenyek (cf.
PoRrEBSKI & STEEL 2003, ANDERSON 2005, CORREGGIARI et
al. 2005, GANI & BHATTACHARYA 2005, GIOSAN et al. 2005
stb.) Mindezek alapjan javasoljuk, hogy a Soml6i és Tihanyi
Formdcidkat tagozattd mindsitve tekintsiik a tdgabb értel-
mezésii Ujfalui Formacié részének. A fenti javaslatunk
egyben azt is jelenti, hogy az eddig csupdn furémagokkal és
karotazsgorbékkel jellemzett Ujfalui Formaci6 a felszinen
is tanulmdnyozhat6; képzddése, litoldgiai valtozékony-
sagianak okai jobban megérthet6k a Tihanyi és a Somléi
Formaciok felszini feltardsaiban.

A Tihanyi Formacié szekvenciasztratigrafiai
helyzete

A Pannon-medence késé-miocén korszakdnak vizszint-
valtozasai és az ehhez kapcsolédé szekvenciasztratigrafiai
munkak 4ttekintése nem célja ennek a tanulmanynak. Hogy
erre mégis roviden kitériink, annak az az oka, hogy nemrég
HORVATH et al. (2010) ismételten felvetették, hogy a Tihanyi
Formicié felsé hatdra lenne a Pannon-medence egyik
legmarkansabb harmadrend( szekvenciahatdra (Pan-2; ca.
8 Ma).

HorvATH et al. (2010) tekintélyes mennyiségli és
szertedgaz6 adatra alapozva ugy vélik, hogy a fels6-miocén
pannon-tavi Osszlet 4 iiledékes szekvencidra bonthatd.
Tanulmanyukat f6képp a masodik és a harmadik szekven-
cidra és a kozottiik huzédé Pan—2 hatdrra fékuszaltdk, mely
feltételezésiik szerint Tihanyban, illetve a kornyez6 balatoni
nagy- €s ultranagy felbontdsu szeizmikus szelvényeken,
valamint ett6]l délre, a somogyi mélymedencék teriiletén
»ipari” szeizmikus szelvényeken is tanulmédnyozhaté. Hipo-
tézistik szerint a MAGYAR (2010) dltal kimutatott két csapa-

dékmaximumos peridédus a két szekvencia transzgressziv
rendszeregységét, azaz a Szdki és a Toronyi (sic!) Agyag-
margét hoztdk 1étre, mig kozottiik a Tihanyi (és Somldi)
Forma4cié alkotja a mdsodik nagyvizi rendszeregységet. A
Tihanyi Formdcidra telepiil6 vulkanitok mar szdrazfoldre
hullottak, igy a Tihanyi Formdci6 erodalt felszine és/vagy a
vulkanitok felszine maga a szekvenciahatar. Véleményiink
szerint a f6 kérdés az, hogy ez a hatdrfeliilet val6ban
harmadrendii-e, vagy csak nagyobb frekvencids vizszint-
ingadozds igazolhat, illetve, hogy mi tortént a széban forgé
hatarfeliilet keletkezése utan?

A rendiiség kérdésében VAIL et al. (1991) éltal megadott
id6tartamokat, a kiterjedésre vonatkozéan pedig CATUNEANU
(2006) érvelését tartjuk mérvadénak. Eszerint a szdzezer
éves nagysagrendd és csak kisebb medencerészen térképez-
het6 ciklusok a negyedrendd, mig a millié éves és medence
terjedelm ciklusok a harmadrend( kategériaba sorolhatok.

A tihanyi Fehérpart rétegsora, a Balaton kornyékén
mélyiilt furdsok és a nagyfelbontdsu szeizmikus szelvények
valéban bizonyitjdk, hogy a teriileten regresszié ment végbe
kb. 8 milli6é évvel ezel6tt. Negyedrendd 1€ptékben tobb
15-30 m amplituddji vizszintvaltozds, elontés, majd a
deltalebenyek épiilésébdl eredd feltoltddés zajlott, amint azt
munkank els6 felében bemutattuk. A ciklusok egy részénél
nem bizonyithaté a vizszintesés, csak a kovetkez6 nagyobb
elontés jelzi az dj ciklus kezdetét. A ciklusok némelyike
biztosan vizszinteséssel zarédott, mint azt a fony6di 400 m
széles és 16 m mély ,,nagy” bevagddas bizonyitja. Fonyddon
a fehérparti rétegekkel egyezd kort (L. decorum zoéna)
tiledékekbe vagddott, keresztrétegzett, agyagkavicsos,
athalmozott faunat tartalmazé test telepiil, mely felett
visszatérnek a Tihanyi Formdciéra oly jellemzd tipikus
tavi—deltasiksdgi paraszekvencidk. A bevagddas szekven-
ciahatdrhoz ko6t6d6 tobbszords, Osszetett volgykitoltés
jellegéhez, és az azt kovet6 elontéshez nem fér kétség
(NovAk 2006). Valészintileg ugyanezt allithatjuk a dunai
nagyfelbontdsi szelvényen bemutatott (HORVATH et al.
2010), hasonl6é méretli bevagdddsrol is. Sajnos ennek pontos
kora a kozeli Tokol-1 firds ellenére sem ismert, igy a
fonyddival val6 egykortsdgara sincs bizonyiték. Delta és
deltasiksagi iiledékekrol 1évén sz6, a fonydédihoz hasonld
részletek ismerete nélkiil az sem kizart, hogy csupédn egy
nagyobb deltadgat hardntol a szelvény. 100-200 m széles,
5-8 m mély, valamint ennél kisebb medrekre egyébként
nagyon sok példat lattunk a balatoni ultranagy felbontdsu
szelvényeken (SZTANO & MAGYAR 2007, FOLDVARI 2009), és
dél-balatoni feltirdsokban (Balatonszentgyorgy, M7) is.
Ezek nélkiil a delta kiépiilése elképzelhetetlen, a medrek
sziikségképp és természetesen mélyiilnek a deltasiksag
mocsdri rétegeibe anélkiil, hogy ez Osszefliggésben lenne
barmilyen vizszinteséssel. Ezért egy delta eredeti dsszlet-
ben a folyémedrek és a folyovolgyek gyakran nehezen
kivitelezhetd megkiilonboztetése nélkiil vizszintvaltozadsra
kovetkeztetni nem lehet.

A Tihanyi — vagy immar tdgabb értelemben az Ujfalui —
Formécid lerakéddsa idején ezek a negyedrendi szekvencidk
(a 15-30 m-es amplituddji vizszintvaltozasi ciklusok
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eredményeképp) mindaddig képzddtek, amig a selfperem
elég kozel volt, azaz mig egy-egy elontés érdemi vizbori-
tottsdgot eredményezett a teriileten. Koriilbeliil 8 millié évvel
ezel6tt a selfperem mar 50 km-rel délebbre, a Kapos-vonal
térségében huzédott (MAGYAR 2010, MAGYAR et al. 2012).
Recens deltdk teriileti elterjedését analégidnak véve, valamint
feltételezve, hogy a teriilet siillyedési ratdja a kornyezé me-
denceteriiletekétl elmaradt, ett6l kezdve a Balaton térsé-
gében el6bb a felsé deltasiksagi medres— mocsaras kdrnyezet
valhatott uralkod6vd, majd fokozatosan alluvidlis siksdgga
alakult a vidék. Ez az id6tartamdban harmadrendd valtozas a
kitolthetd tér gyarapodasat feliilmiilo iiledékbeszallitasbol
ered6 normal regresszi6 volt, amely valéban véget vethetett a
Tihanyi Formacié képzddésének a térségben, mikozben attdl
délre az a szokott médon folytatédott. Ha ezt erdltetett
regresszié (cf. HUNT & TUCKER 1992, POSAMENTIER et al.
1992) — azaz jelentds vizszintesés okozta volna, akkor
sokkal tobb jelét latnank vonalas, hatravagédd erézidnak,
illetve az egykoru iiledékek mélyfoldtani képén is taldlhat-
nank tovdbbi bizonyitékokat (l. aldbb). A freatomagmas
vulkdni aktivitds idején tehat éppen a viztelitett deltasiksagi,
esetleg mar alluvidlis siksdgi iiledék lerakéddsa zajlott,
melyet kovetden HORVATH et al. (2010) nézetével ellentétben a
teriiletet Ujra vizzel borit6 t6szint emelkedésnek bizonyitéka
nincs. ,,Congeria rhomboideds” agyagmdrga a Tihanyi
Formécid felett nem ismert a Balaton kornyékén, csak attdl
sokkal délebbre (pl. Bataszék), ahol joval fiatalabb delta-
tiledékek felett jelzi a jelentds vizszintnovekedést, elontést. A
Balaton vidékén a Pannon-t6 visszahizéddsa utdn a hidro-
geoldgiai viszonyok dtrendezédése révén, nagy teriileten
meszes-kovds édesvizi mészk6 képzddott (MULLER,
MINDSZENTY szdbeli kozlése). Ebbe tartozhatnak a pontszerti
tihanyi ,.forrdskipok”, valamint a Tihanyi Formiciét a
késdbbi erdziotol megvédd, joval kiterjedtebb Nagyvazsonyi
Mészk6 (JAMBOR 1980, BupAl et al. 1999). HORVATH et al.
(2010) a harmadrendi Pan-2 szekvenciahatar tovabbi bizo-
nyitékat 14tja azokban a furcsa szeizmikus faciesti buckak-
ban, melyek az egyik — véleményiink szerint negyedrendii
— szekvenciahatdrral egybeesd elontési felszinen helyez-
kednek el. Elismerjiik, hogy ezek kemény forraskup iiledék-
ként val6 értelmezése elegans és hihetd, de furdssal bizonyi-
tast érdemelne. Ez azonban csak azt bizonyithatnd, hogy a
forrasmészkd képzbdése tobb fazisban zajlott, felette ugyanis
a déli partig kovethet6 és a kenesei—akarattyai magaspartok
Tihanyi Formécidjaval parhuzamosithat6 rétegek telepiilnek
(SZTANO & MAGYAR 2007).

Mindezek utdn azt is érdemes megvizsgdlnunk, hogy a
somogyi vagy egyéb dundntili mélyfoldtani adatok alata-
masztjdk-e egy harmadrendli szekvenciahatdr jelenlétét.
HORVATH et al. (2010) harom dél-dunantili mesterszelvé-
nyén négy panndniai szekvencia geometridjat lathatjuk. A
szerz6k maguk is elismerik, hogy a megfelelé reflexio-
elvégz6dések gyakran hidnyoznak a hatarfeliiletek kijelolé-
séhez. Ezen feliil az értelmezést kétségkiviil neheziti a
rétegsor posztpannéniai deformacidja. A masodik és har-
madik szekvencia 3-3 rendszeregységét jelentSs, mintegy
60 km széles sdvban azonositottak. Mig a szokatlanul vastag

transzgressziv és a nagyvizi iledékek nagy iiledékbehordasi
rta esetén egyarant megjelenhetnek a self, a lejtd és a mély
medece teriiletén (cf. SZTaNO et al. 2012), addig a nagy
vastagsagu kisvizi (vagy csokkend vizi) tiledékek jelenléte
kizarhato a selfteriileteken. Ezek k&zetei csak lokalizalt kis
testek (bevagott volgyek, lelépd deltaroncsok) formdjaban
jelenhetnének meg a selfen, ugyanakkor a lejtének tdmasz-
kodva vagy annak ldbandl varnank elhelyezkedésiiket (cf.
POSAMENTIER et al. 1988, POSAMENTIER et al. 1992). Sajnos a
bemutatott szelvények nem az utébb vdzolt geometridt
mutatjak, a Pan—2 szekvenciahatdr kimutatdsat nem teszik
lehet6vé. Ugyanerre a megdllapitdsra jutott tobb mint 100
somogyi szelvény elemzése utdn TORO et al. (2012), vala-
mint kisalfoldi, zalai és drava-medencei szeizmikus adatok
alapjan UHRIN & SZTANO (2012).

Ezek utdn 6hatatlanul felmeriil a kérdés, hogy milyen
szekvencidk azonosithaték az Ujfalui Formacidban, vagy
dltaldban a pannon-tavi iiledékekben. A medence-kitoltd
tiledékek vizsgdlatdnak legkorabbbi szakaszdban felis-
merték azokat a masodrend rétegtani hézagokat, er6zios és
gyakran szogdiszkordancidkat, amelyek a medence szer-
kezeti fejlodésének koszonhetik Iétiiket (POGACSAS 1984,
1987, HORVATH & POGACSAS 1988). Részletesebb regiondlis
szeizmikus adatokra alapozott tanulmanyok, melyek mar
harmad-, s6t negyedrendli szekvencidkat azonositottak,
elsdként az Alfold teriiletén sziilettek (MATTICK et al. 1985,
1988, VAKARCS & VARNAI 1991, CSATO 1993, VAKARCS et al.
1994), majd a munka a Dél-Dundntilon folytatédott
(UsszAszi & VAKARCS 1993; SAccHI et al. 1999). Ezzel
parhuzamosan késziiltek elsésorban lyukgeofizikai gorbé-
ken alapul6 értelmezések is (JUHASZ Gy. 1993; TOTH-MAKK
2007), melyekben az elontési események alapjan rendre
sokkal tobb szekvenciat azonositottak, mint a szeizmikara
alapozott munkdkban. Ezzel ellentétben magfirdsok
szedimentoldgiai vizsgalata alapjan JUHASZ E. et al. (1996)
csak rovid periddusd klimatikus ciklusokat, valamint
egyetlen masodrendii szerkezeti eredetli unkonformitast
mutattak ki, harmadrendieket nem. A hatarfeliiletek korat
magnetosztratigrafiailag vagy radiometrikusan korolt
alfoldi magfirasok rétegsoranak korreldcidjaval adtdk meg,
s a Pannon-t6 kozvetlen tengeri kapcsolatainak hidnya
ellenére (MULLER & MAGYAR 1992a) a vildgtengerek
vizszintvaltozdsaival egyezd kortnak itélték (POGACSAS et
al. 1988, 1994; CsaTtO 1993; VAKARCS et al. 1994). A
latszolagos egyezések és hasonldsagok ellenére a kiilon-
boz6 szerzdk 3, 4 vagy 7 kés6-miocén harmadrendd szek-
vencidval szamoltak, melyek hatdrfeliiletei csak meglehe-
tosen laza keretek kozt bizonyultak egyez6 kortinak (TOTH-
MAKK 2007).

Béar MATTICK et al. (1985) a kezdetektdl hangstlyozta,
hogy legaldbbis a negyedrendii szekvencidk autociklikus
torkolatathelyez6désekhez kotédnek, regiondlisan nem
térképezhetdk, a késébbiekben mégis medenceléptéki viz-
szintesésekkel magyardztdk a szekvenciahatdrok képzo-
dését (POGACSAs et al. 1994, VAKARCS et al. 1994). A
szekvencidk kialakuldsdanak jelenleg legelfogadottabb
modelljei kiillonboz6 id6tartamu  klimavaltozas-vezérelt
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vizszintingadozasokkal, és/vagy a medence inverzidjahoz
vezetd szerkezeti mozgdsokkal szamolnak (SAccHI et al.
1999, JuHASZ Gy. et al. 2007, HORVATH et al. 2010, SZTANO et
al. 2012). Makacsul tartja magat a messiniai sokrizishez
kapcsolédé tobb szdz méteres vizszintesés hipotézise is
(JuHAsz Gy. et al. 2007; CsAtO et al. 2007, 2012), noha
MAGYAR & SzTANO (2008) kimutatta, hogy kiilénboz6
beszallitdsi irdnyok lejtdinek taldlkozdsa, valamint a késé-
miocénben kezd6dé medence 1éptékli deformacié hozta
1étre az ,,intra-Messsiniai unkonformitast” kb. a miocén-
pliocén hatdron. Az ellentmonddsokat tovabb noveli, hogy a
kés6-miocén Osszletben nagy teriileteken (Dundantul,
Matraalja—Biikkalja, Alfold k6zEépsé régidja, Makdi-arok)
sem a kordbbi 2D, sem az tjabb 3D szeizmikus anyagon
nem latunk a vizszinteséseket kétség nélkiil bizonyit6 geo-
metridt: sem lefele 1ép6 (negativ) selfperemnyomvonalat,
sem a kisvizi rendszeregységre jellemzd reflexidelvégzo-
déseket (MAGYAR & SzTaNO 2008, UHRIN et al. 2009,
MAIJERCSIK 2009, TORO et al. 2012, GARTNER 2011, UHRIN &
SzTANO 2012, SzTaNO et al. 2012). Ehelyett a selfperem
periodikusan felfelé és medenceirdnyban, majd csak me-
denceiranyban épiilt. A ciklusok id6tartama az elérhetd
adatok felbontdsanak és/vagy a vizsgalt id6intervallumnak
a figgvényében 100-250 ezer év kozott valtozott. Tehat a
Pannon-téban negyedrendi szekvencidk barmely medence-
részben kialakulhattak, klimatikus hatasra a vizszint
emelkedett, majd stagndlt, de az egész tavat érint6, a
szeizmikus felbontdsndl nagyobb (30-50 m!) vizszintesé-
sek nem igazolhaték a szeizmika segitségével. Ezért a
panndniai rétegsor harmadrendli szekvencidkra bontdsat
nem tartjuk bizonyithaténak.

Eredmények, kovetkeztetések

A tihanyi Fehérpart feltdrdsa mar tobb, mint szdz éve
vonzza a geolégusokat, itt a panndniai rétegtan bolcsdje, s a
pannon-tavi iiledéklerakédas alapvetd vondsait is meghata-
roztdk a nemes el6dok. Az egyre romld feltartsagi viszo-
nyok ellenére a feltards djravizsgdlata, az archiv adatok
Osszegytjtése, attekintése és Osszevetése az utobbi évtized-
ben a legkiilonb6z6bb moddszerek révén nyert eredmé-
nyekkel lehet6vé tette, hogy kitekintsiink elébb a sziikebb
Oskornyezetre, annak id6beli dinamikus valtozdsaira, majd
a Pannon-medence feltolt6dés torténetének egy térben és
id&ben altaldnosithat6 nagyobb szeletére.

1. A fehérparti szelvény az MN 11 eml8s zénaval, a
Spiniferites tihanyensis dinoflagellata és a Lymnocardium
decorum puhatesti zéndval korreldlhat6. Fekiijében
Congeria praerhomboideds nyiltvizi rétegek vannak,
amelyek Budapest—K&bdnyan forditott magneses polaritdst
mutattak. A Tihanyi-félsziget Szarkddi erdd részében,
vulkédni anyagba zdrva mdr megjelennek a Prosodacnomya
z6ndra utalé formdk, igy a zénahatir a fedé vulkanit
radiometrikus kora alapjan idésebb, mint 7,92—7,96 millié
év. A rétegsor az alsé néhdany méter kivételével normal
magneses polaritdsu, ezért vagy a C4n.2n kronnal, vagy a

C4r.1n kronnal korreldlhaté. Kora tehat 8,0-8,1 milli6 vagy
8,2-8,3 milli6 év. A fehérparti szelvény lényegesen idGsebb,
mint a Keleti-Paratethys pontusi korszaka, igy nem lehet a
pontusi emelet portaferrai alemeletének sztratotipusa sem.
A tihanyi panndniai rétegek korértelmezését a Tihanyi
Formicié egészére kivetiteni nem szabad, még a Balaton
kornyéki magaspartok néhany kilométernyi teriiletén is
bizonyithatd, hogy faundja dél felé fiatalodik.

2. A fehérparti rétegsor néhdny méteres iiledék-
ciklusokbdl épiil fel. Egy idedlis ciklus mozgatott, hullam-
bazis-kozeli iiledékképzddéssel indul, melyet a benne
taldlhaté gazdag fauna is aldtdmaszt. Felfelé egyre seké-
lyebb vizben, végiil a partmelléki mocsarban vagy az azt
szel6 medrekben lerakodoé rétegek kovetkeznek. A ciklus-
zaré rétegek faundja az id6szakos kiédesedést tiikrozi,
melyet ismétlédéen elontés és a brakk vizi tavi viszonyok
helyredllasa kovet. Az iiledékciklusok paraszekvencidk,
melyeket a Pannon-t6 nagyfrekvencidji, néhdany méter
amplituddju vizszintingadozdsai, a jelentSs tiledékbeszal-
litds és a mozaikos Gskornyezet kismértékd valtozasai
egyiittesen hoztak 1étre.

3. A rétegsorban felfelé haladva az egymadst kovetd
paraszekvencidk progressziven egyre tobb partkozeli—
mocsdri keletkezést iiledékbdl dllnak, mely hosszabb tavi
regressziét jelez. Azonban ezt is a nyilt, brakk vizi, tavi
koriilmények visszatérte — Congeria balatonicds rétegek
ismételt megjelenése — koveti. A prograddlé paraszek-
venciasorok felfelé durvulé 15-30 m vastag sorozatokat
épitenek, melyek firdsi rétegsorokban és lyukgeofizikai
gorbéken is felismerhet6k. Ezen kozettestek geometridjat
— 15-30 m magas, 1-2° db6lésszogl, kilométer hosszi
prograddlé klinoformok — a balatoni nagyfelbontdsd
szeizmikus szelvények képezték le. A Pannon-t6 peremén
tobb, kozel egyidds, autociklikusan athelyez6dd torkolatbol
taplalkozo, id6vel egymadsra lapol6dé aleurit — aprészem-
csés homok alkotta deltalebeny épiilt, feltoltve a sekély vizli
partmenti teriileteket. A Tihanyi és a vele majdnem azonos
keletkezésti Soml6i Formacié ezekbdl az ismétléds delta-
lebenyekbdl épiil fel.

4. A Pannon-tavat feltoltd deltarendszerek dinamikus
fejlédése a felszinen tanulmanyozhaté Tihanyi Forméci6
révén érthetd meg. A Tihanyi Formacié keletkezése idején
nem volt ,hegységperemi” helyzetben, egy néhanyszor 10
m mély vizzel boritott aljzatmagaslatra érkeztek a deltdk. A
deltaépiilés szempontjabél majdnem teljesen mindegy,
hogy a tdéfenék alatt kevéssel a medencealjzat, vagy egy
mély medence feltolt6désével lerakodott vastag iiledékes
Osszlet helyezkedik-e el. Utdbbi esetben a deltaiiledékeket
az Ujfalui Formacidba soroljuk. A két formacié kozott csak
a deltaciklusok ismétlédése szamdban és esetleg azok
vastagsagdban van kiilonbség, amit a kifejlédési teriiletiikon
az aljzatsiillyedés eltér6 mértéke hatarozott meg. Ettdl
eltekintve ugyanannak a — lehordasi teriilett6l az tiledék-
gylijtbig tart6 — sornak azonos lancszemei. Ezért javasol-
juk, hogy az Ujfalui Forméci6 tagozataként tartsuk szamon
az eddigi Tihanyi (és Somléi) Formacié(ka)t.

5. A fehérparti szelvény, valamint a Tihanyi Formécié
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egésze értelmezhetd szekvenciasztratigrafiai szempontbol is.
A feltards, a kornyezd furdsok és szeizmikus szelvények
egyértelmtien tanusitjdk a teriileten ismétl6dd elontések,
majd deltaépiilés révén zajlé transzgresszidt-regressziot,
melyet valdszinfileg klimatikusan vezérelt, 15-30 m-es
amplitidéji vizszintingadozasok okoztak. A ciklusok ered-
ményeképp negyedrendil szekvencidk alakultak ki, melyek
transzgressziv egységét vékony nyiltvizi deltael6téri iiledék,
nagyvizi egységét az épiilé deltalebenyek alkotjdk. Kisvizi
(vagy erGltetett regresszids) iiledékek Tihany kornyékén
eddig nem ismertek. A negyedrenddi szekvencidk a Tihanyi
Forméciéban mindaddig ismétlddtek, mig a teriilet a Pannon-
t6 selfjéhez tartozott. Ahogy a t6 feltoltédése hosszitavi
normdl regressziét eredményezve haladt dél felé, az elontések
megritkultak, a vizsgalt teriilet fokozatosan szdrazulatta valt.
Igy a mai Balaton kornyékén ca. 8 milli6 évvel ezel6tt véget
ért a Tihanyi Formacié képzdédése, mikdzben attél délre
Ujfalui Formécioként még tébb millié évig folytatédott. Ezt a
Somogytdl a Drava-medencéig futé mélyfoldtani és szeiz-
mikus szelvények is igazoljdk. Azonban ezek egyikén se
fedezhet? fel olyan geometria, mely aldtdmasztand, hogy az
egész tavat érint6, a szeizmikus felbontdsnal nagyobb (30-50

m) vizszintesések révén a panndniai rétegsor harmadrendi
szekvencidkra lenne bonthat6.
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